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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время основная доля в мировом энергобалансе приходится 

на углеводородную энергетику. В результате, нефтегазовые компании про-

должают наращивать объемы операций по разведке и добыче нефти и газа, 

тем самым увеличивая объем извлекаемых запасов. Параллельно этим про-

цессам современная мировая энергетика стремится достичь равновесия меж-

ду потреблением углеродно-интенсивной энергии и производством энергии с 

низким уровнем выбросов углекислого газа и минимальной генерацией отхо-

дов. В дополнение к этому, общество стремится к устойчивому развитию, в 

котором особо важными являются экологические и социальные аспекты. 

Следовательно, на производителей энергии с высокими эмиссиями и генера-

цией отходов накладываются обязательства по их минимизации. Так, при бу-

рении нефтяных и газовых скважин образуются сложно утилизируемые от-

ходы ввиду их многокомпонентного состава. На сегодняшний день, утилиза-

ция таких отходов, иначе называемых буровыми шламами, должна осу-

ществляться на основе принципов циркулярной экономики, целью которой 

является генерирование замкнутых циклов с максимальным использованием 

получаемых ресурсов и минимальной выработкой отходов, не разрушающих 

экосистему. Поэтому задача создания таких циклов, предполагающих повы-

шение экономической эффективности обращения с отходами на предприя-

тии, является необходимой и важной составляющей в контексте развития 

циркулярной экономики. 

Увеличение жизненного цикла отходов бурения позволяет нефтегазо-

вым компаниям экономить на налоговых платежах, предоставляет возможно-

сти к получению государственной поддержки и способствует диверсифика-

ции хозяйственной деятельности за счет производства из отходов новых про-

дуктов, что приводит к синергическому эффекту, проявляющемуся в получе-

нии дополнительных экономических выгод. 
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Степень разработанности темы исследования. Немалое количество 

научных трудов как российских, так и зарубежных авторов посвящено теоре-

тическим и методологическим основам формирования и реализации концеп-

ции циркулярной экономики, что подтверждает актуальность исследуемой 

тематики диссертации – Д.В. Валько, М.А. Гурьева, С.Н. Бобылев, С.В. Со-

ловьева, Л.А. Мочалова, О.Г. Соколова, С.В. Ратнер, Д.О. Скобелев. В рабо-

тах М.В. Давыдовой, К.С. Плотниковой, И.Л. Беилина, А.Е. Череповицына, 

С.В. Федосеева, С.А. Липиной, А.Е. Закондырина, А.А. Ильинского рассмот-

рены возможности использования моделей циркулярной экономики в нефте-

газовой отрасли. Также аналогичные исследования проводили и зарубежные 

ученые – P. Ghisellini, L.M. Alsarhan, A.S. Alayyar, N.B. Alqahtani, N.H. 

Khdary, G. Kazamias, A.A. Zorpas, N.K. Jain, A. Panda, P. Choudhary, Kun 

Huang, Jian Zhang. 

Основная концепция, заложенная в исследуемых работах, предполага-

ет, что эффективное достижение устойчивого развития осуществимо при пе-

реходе к циркулярной экономике. Основными аспектами данного подхода 

являются обеспечение стабильного развития путем повторного использова-

ния ресурсов и применения технологий экономики замкнутого цикла. 

Основы управления отходами, в том числе отходами бурения, широко 

освещены в научных трудах М.Г. Трейман, А.Г. Бездудной, В.И. Булатова, 

Н.О. Игенбаевой, О.А. Нанишвили, О.А. Конык, Е.И. Крапивского, Е.А. Пи-

чугина, М.В. Пономарева, Andrew S. Ball, Richard J. Stewart, James Njuguna, 

Shohel Siddique, Lorraine Bakah Kwroffie, Szymon Kalisz, Katarzyna Kibort, 

Joanna Mioduska. Расширение возможностей использования отходов бурения 

путем получения их них строительных материалов освещаются в работах 

А.С. Власова, К.Г. Пугина, А.А. Суркова, В.А. Гурьевой, В.В. Дубинецкого, 

К.М. Вдовина, А.В. Дорошина, С.В. Мещерякова, С.В. Остах, А.В. Сушко-

вой, Д.В. Орешкина, И.В. Шадруновой. 

Несмотря на актуальность предлагаемой тематики в научной литерату-

ре виден недостаточный уровень проработки проблемы, связанной с внедре-
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нием в нефтегазовый сектор методов организации производства, основанных 

на принципах циркулярной экономики. Не определен подход к оценке эко-

номической эффективности внедрения методов утилизации отходов бурения, 

что обуславливает значимость предлагаемого исследования. 

Цель диссертационного исследования заключается в разработке кон-

цептуальных и методических подходов к организации процесса утилизации 

бурового шлама и оценке экономической эффективности использования от-

ходов бурения в качестве сырья для производства строительных материалов 

при освоении месторождений углеводородов. 

Основная научная идея. Достижение стабильного долгосрочного 

функционирования нефтегазодобывающей компании в современных эконо-

мических тенденциях видится возможным при формировании адаптивных 

моделей экономического развития компании, опирающихся на принципы 

циркулярной экономики, а также эффективное и рациональное использова-

ние ресурсов, в том числе техногенных отходов, образующихся при бурении 

нефтегазовых скважин и имеющих определенную экономическую ценность в 

случае создания производств строительных материалов. 

Основные задачи диссертационного исследования: 

1. Проанализировать методы утилизации отходов бурения, осно-

ванные на принципах циркулярной экономики, выявить экономические про-

блемы утилизации отходов бурения в нефтегазовой отрасли. 

2. Оценить современное состояние рынка бурения нефтегазовых 

скважин в России и за рубежом и обосновать перспективные направления 

развития технологий утилизации отходов бурения. 

3. Провести анализ социально-экономических показателей Ханты-

Мансийского автономного округа и выявить рыночный потенциал товарной 

продукции, получаемой при переработке отходов бурения в строительные 

материалы. 
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4. Уточнить методические подходы к оценке экономической эффек-

тивности утилизации отходов бурения, в частности, с использованием мер 

государственного стимулирования. 

5. Разработать сценарии для выбора организационных альтернатив 

по созданию производств по утилизации, включая переработку отходов бу-

рения. 

6. Разработать экономико-математическую модель выбора и оценки 

методов утилизации и переработки буровых отходов на этапе эксплуатаци-

онного бурения скважин при разработке как отдельно взятого месторожде-

ния, так и нескольких месторождений, объединенных в единую группу, по-

степенно вводимых в разработку. 

Предметом исследования выступают экономические и управленче-

ские отношения, возникающие в рамках процесса утилизации буровых отхо-

дов на базе нефтегазового предприятия. 

Объектом исследования являются формирующиеся производства, 

осуществляющие деятельность в области утилизации отходов, образующихся 

в результате бурения нефтяных и газовых скважин. 

Методология и методы исследования. Теоретической и методологи-

ческой основой исследования являются работы отечественных и зарубежных 

учёных в сфере экономики, проблем нефтегазовой отрасли и устойчивого 

развития. В основе методологии исследования лежат такие научные методы, 

как: использование экономико-математического моделирования, методы 

прогнозирования социально-экономических и промышленных систем, срав-

нительный анализ, статистические и графические методы. Для создания, ре-

дактирования, визуализации, анализа и оценки геопространственной инфор-

мации использовалась открытая геоинформационная система QGIS Desktop. 

Для представления графической информации использовались средства Adobe 

Illustrator, Microsoft PowerPoint и Visio, визуализации данных Scimago Graph-

ica и Looker Studio, для расчетов и моделирования использовалась система 
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Microsoft Excel, а также для написания макросов использовалось программи-

рование на языке VBA и Python. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Применение подходов циркулярной экономики при освоении место-

рождений углеводородного сырья представляет собой концептуальную осно-

ву, позволяющую обобщить возможные способы обращения с отходами, об-

разующимися при добыче углеводородов, и обосновать потенциальную эко-

номическую ценность создания новых производств, не связанных с основной 

деятельностью нефтегазодобывающей компании. 

2. Для определения экономической эффективности производств по пе-

реработке нефтяного шлама в регионе необходимо оценивать комплекс клю-

чевых факторов, таких как: транспортная доступность, удаленность место-

рождения от территорий с масштабным развитием промышленно-

гражданской и дорожной инфраструктуры, наличие минимально рентабель-

ного объема отходов бурения, возможности объединения месторождений в 

группы, присутствие спроса на строительную продукцию в регионе. 

3. Предложенная экономико-математическая модель оценки альтерна-

тив по утилизации отходов бурения позволяет обосновать экономическую 

целесообразность их переработки в строительные материалы, в том числе, 

модель уточняет местоположение строительства завода по производству 

строительных материалов с определением его пропускной способности и с 

учетом потребностей рынка. 

Содержание диссертации соответствует паспорту научной специально-

сти 5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономика промышленно-

сти): пункт 2.2. Вопросы оценки и повышения эффективности хозяйственной 

деятельности на предприятиях и в отраслях промышленности. 

Степень достоверности результатов исследования обеспечивается 

использованием современных инструментов оценки экономической эффек-

тивности проектов, проведением технико-экономического анализа проектов 

освоения месторождений углеводородного сырья с использованием сценар-
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ного подхода, проработкой и анализом значительного объема отечественной 

и зарубежной научной литературы, отраслевых отчетов ведущих консалтин-

говых агентств и годовых отчетов ведущих нефтегазовых компаний, а также 

открытых авторитетных источников статистических и аналитических данных 

по тематике исследования. 

Автором проведено технико-экономическое обоснование проектов по 

утилизации отходов бурения по четырем сценариям при освоении месторож-

дений углеводородного сырья с целью выявления наиболее эффективных с 

экономической и экологической точек зрения подходов. На основе реальных 

геоинформационных данных выделены группы месторождений и оценен ин-

тегральный показатель эффективности NPV с целью обоснования строитель-

ства инфраструктуры для переработки отходов бурения в регионе. 

Научная новизна: 

1. Определены методы утилизации отходов бурения согласно принци-

пам циркулярной экономики, уточнены и классифицированы технико-

экономические проблемы утилизации буровых отходов на этапе эксплуата-

ционного бурения, а также обобщены возможные к использованию в россий-

ской практике экономические и экологические стимулы по обращению с от-

ходами бурения в нефтегазодобывающих компаниях. 

2. Обоснованы возможности производства различных видов товарной 

продукции из отходов бурения с выделением наиболее значимых продуктов 

для их использования в строительной индустрии в свете решения стратегиче-

ских социально-экономических задач инфраструктурного развития террито-

рий Уральского федерального округа. 

3. Разработан методический подход выбора рентабельного метода ути-

лизации буровых отходов при освоении месторождений углеводородного 

сырья на этапе эксплуатационного бурения, включающих сценарное модели-

рование и оценку экономических показателей эффективности, в том числе, с 

учетом использования методов государственного стимулирования. 
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4. Разработаны сценарии организации процесса утилизации нефтяного 

шлама, предполагающие использование услуг сторонних компаний, утилиза-

цию собственными силами, переработку отходов для собственных нужд при 

строительных работах в рамках промыслового обустройства, строительство 

завода по производству строительных материалов в качестве товарной про-

дукции. 

5. Выделены группы месторождений и определен интегральный пока-

затель эффективности проекта строительства завода по переработке отходов 

бурения при освоении нескольких месторождений углеводородного сырья в 

разные временные периоды, а также смоделировано сокращение дефицита 

строительных материалов за счет их дополнительного производства в рас-

сматриваемом регионе. 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в 

уточнении концептуальных положений циркулярной экономики в рамках 

возможности ее использования в нефтегаздобывающей отрасли при разра-

ботке методических подходов к управлению отходами бурения с учетом 

расширения их жизненного цикла. Обоснованы организационно-

экономические возможности использования технологий утилизации отходов 

предприятиями нефтегазодобычи с целью достижения положительных соци-

ально-экономических и экологических эффектов. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в 

разработке методики обоснования принятия решений нефтегазовыми компа-

ниями при выборе метода утилизации отходов бурения и оценке его эконо-

мической эффективности в условиях роста влияния экологических факторов, 

увеличения дополнительных коэффициентов к ставкам платы за негативное 

воздействие на окружающую среду и размера экологических платежей в слу-

чае нарушения законодательства РФ в сфере обращения с отходами. Разрабо-

танная методика позволяет определить местоположение строительства заво-

да по переработке отходов бурения в строительные материалы для дальней-

шей их реализации на рынке. Результаты диссертационного исследования 
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могут быть полезны нефтегазовым и нефтесервисным компаниям, занимаю-

щимся геологоразведкой, бурением и ремонтом скважин, добычей углеводо-

родного сырья и утилизацией отходов производства и потребления, а также 

компаниям строительной отрасли. Кроме того, результаты исследования мо-

гут быть интересны органам федеральной и региональной власти, ведом-

ственным учреждениям при разработке документов стратегического характе-

ра в области устойчивого развития промышленности и социально-

экономического развития территорий. Результаты диссертации использованы 

в научной деятельности Федерального государственного автономного учре-

ждения «Научно-исследовательский институт «Центр экологической про-

мышленной политики» (Акт внедрения от 17.04.2024 г., Приложение Г). 

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы 

докладывались на следующих семинарах и научных конференциях: 

 VIII Международная конференция «Менеджмент, экономика, этика, 

техника – MEET 2022» (г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский горный 

университет, 06-07 октября 2022 г.); 

 XIX Международный форум-конкурс студентов и молодых ученых 

«Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, Санкт-

Петербургский горный университет, 22-26 мая 2023 г.); 

 IX Международная конференция «Менеджмент, экономика, этика, 

техника – MEET 2023» (г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский горный 

университет, 05-06 октября 2023 г.); 

 VII Международная научно-практическая конференция «Теория и 

практика стратегирования» (г. Москва, Московская школа экономики Мос-

ковского государственного университета имени М.В. Ломоносова, 21-22 

февраля 2024 г.). 

Личный вклад автора заключается в постановке и обосновании цели, 

формулировании задач, выборе объекта, предмета и методов исследования; 

анализе текущего состояния и проблем российского нефтегазового комплек-

са, определяющих необходимость развития организационно-экономических 
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процессов утилизации отходов бурения в нефтегазодобывающих компаниях; 

анализе сущности, особенностей и факторов реализации методов утилизации 

отходов бурения в нефтегазодобывающих компаниях; создании многофак-

торной модели выбора метода утилизации буровых отходов и оценки эконо-

мической и экологической эффективности; обосновании показателей мини-

мально рентабельного расстояния для оптимизации местоположения перера-

батывающего производственного объекта с применением методов линейного 

программирования, а также интегрального показателя экономической эффек-

тивности. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в достаточ-

ной степени освещены в 4 опубликованных работах (пункты списка литера-

туры – 105, 106, 128, 155), в том числе в 2 статьях – в изданиях из перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-

новные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кан-

дидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, в 2 статьях – в изда-

ниях, входящих в международную базу данных и систему цитирования 

Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной регистрации програм-

мы для ЭВМ (Приложение В). 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

трех глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

литературы, включающего 208 наименований и четырех приложений. Со-

держит 156 страниц машинописного текста, 38 рисунков и 23 таблицы. 
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ГЛАВА 1 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

УТИЛИЗАЦИИ И ПЕРЕРАБОТКИ БУРОВОГО ШЛАМА В НЕФТЕГА-

ЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

1.1 Теория становления циркулярной экономики в нефтегазовой отрас-

ли: утилизация отходов бурения 

Глобальная экономика и общество в течение последних лет сталкива-

ются с серьезной проблемой устойчивого развития, которая предъявляет но-

вые требования к существующим бизнес-моделям [156]. В 1987 году Комис-

сия Брундтланда (World Commission on Environment and Development – Все-

мирная комиссия по окружающей среде и развитию) дала определение 

устойчивому развитию, как развитию, которое отвечает потребностям насто-

ящего без ущерба человечеству в будущем удовлетворять свои потребности 

[186]. Учитывая рост экономики, связанный с ростом населения и соответ-

ствующим увеличением нагрузки на окружающую среду, определение 

устойчивого развития утвердилось как гармоничное сосуществование соци-

альной, экологической и экономической сфер с течением времени. 

Экономика замкнутого цикла (циркулярная экономика) представляет 

собой потенциальный способ решения проблем устойчивости современного 

мира. Концепция данной экономики уходит от текущей линейной модели 

take-make-waste (дословно можно перевести как «бери-производи-

выбрасывай») и создает замкнутые циклы, применяя оптимизацию производ-

ственного процесса, сокращение использования природных ресурсов, много-

кратное или совместное использование продуктов и переработку генерируе-

мых отходов [78, 144]. Около 75% мирового производства энергии основано 

на невозобновляемом виде ископаемого топлива, которое требует больших 

ресурсов для его добычи. Сжигание такого топлива приводит к разрушению 

естественных репродуктивных циклов биосферы. Другими словами, добытые 

из недр ресурсы используются и подвергаются последующей утилизации без 

необходимой переработки, в результате чего причиняется серьезное воздей-

ствие на хрупкие экосистемы и человека [153]. Обращая внимание на неиз-
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бежный рост населения, влекущего за собой рост экономики, наращивание 

потребляемой энергии (рис. 1) и на невозобновляемость природных ресурсов 

циркулярная экономика призвана быть решением грядущих экономических и 

экологических кризисов [12, 14]. 

 

 

Составлено автором по данным источников [184, 206] 

Рисунок 1 – Рост мирового населения и потребления энергии 

 

Несмотря на проседание в потреблении энергии в 2020 году, связанным 

с пандемией короновируса, в 2021 году потребление энергии продолжило 

свой закономерный рост аналогично предыдущим годам и в 2022 году пре-

высило отметку в 600 ЭДж. С медленными изменениями в структуре энерго-

баланса мира (например, с ростом доли возобновляемых источников энер-

гии) предполагается, что темпы роста выбросов диоксида углерода в атмо-

сферу будут также постепенно снижаться. На данный момент ситуация изоб-

ражена на рисунке 2: темпы прироста эмиссий имеют некую цикличность со 

временем. Но тем не менее, с 2019 года (не считая пандемию) темпы приро-

ста затухают. 
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Составлено автором по данным источника [184] 

Рисунок 2 – Динамика выбросов СО2 и потребления энергии от ВИЭ 

 

Такая картина свидетельствует о том, что мировое сообщество все же 

начинает реализацию программ по достижению поставленных целей устой-

чивого развития, представленные в докладе в 2015 году на Конференции 

ООН в Нью-Йорке [11]. 

Обращаясь к истории возникновения самой концепции циркулярной 

экономики, вспоминают научный труд Kenneth E. Boulding о «Теории Земли 

как космического корабля», опубликованный в 1966 году [125]. Автор более 

полувека назад писал о линейном и круговом типах добычи, производства и 

потребления, которые обсуждаются и по сей день. То, что автор называл 

«ковбойской экономикой», теперь называется «линейной экономикой», ины-

ми словами, всякое «безрассудное, эксплуататорское и насильственное пове-

дение по отношению к окружающей среде» [125]. В противопоставление 

«ковбойской» он предлагал «экономику космонавта» (т.е. «циркулярную») в 

качестве решения, где человек «должен найти свое место в цикличной эколо-

гической системе». Вторая существенная часть этого исследования заключа-

ется в утверждении, что общество, лишившееся связей с историческими ас-

пектами и утратившее свою позитивную перспективу на будущее, также 

утрачивает свою способность эффективно решать возникающие проблемы в 

настоящем времени и с течением времени становится нежизнеспособным. 
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В 1969 году в труде академика Н.П. Федоренко [102] была представле-

на теория оптимального функционирования хозяйства, в нем освещены про-

блемы природопользования в управлении общественным производством. 

Академик утверждал, что имеется тесная взаимосвязь между природой, чело-

веком и производством, что подтверждает существование единства, взаимо-

действия и взаимовлияния между естественными науками и экономикой в 

системе. С учетом научно-технического прогресса и использования экономи-

ко-математических методов для усовершенствования планирования и управ-

ления народным хозяйством, академик предлагает методы рационального 

использования природных ресурсов страны. 

Далее, развитие циркулярной экономики отражается в источнике [183]. 

В нем рассматривается важность увеличения срока службы товаров как од-

ного из ключевых шагов к достижению устойчивого общества. В рамках 

данной концепции предлагается идея «экономии производительности», осно-

ванной на использовании системы спиральных петель с целью минимизации 

расхода материальных и энергетических ресурсов, а также снижения воздей-

ствия на окружающую среду, не препятствуя при этом экономическому росту 

и социальному развитию. Дополнительно Walter Stahel предложил ряд мер по 

продлению срока службы изделий, таких как их повторное использование, 

ремонт, переоборудование и восстановление. Эти меры в настоящее время 

являются основными принципами циркулярной экономики. 

Вскоре в 1989 году Robert Frosch и Nicholas Gallopoulos представили 

концепцию «промышленной экологии». [143]. Они утверждали, что традици-

онная промышленная модель, которая существовала уже много лет, ориенти-

рована в основном на максимизацию выгод для производителей и потребите-

лей, но не всегда учитывает общие экономические интересы. Поэтому они 

предложили подход «промышленной экологии», который стремится к устой-

чивому балансу между экономическими и экологическими потребностями. 

Их концепция включала идею "отходы равны пище", при которой отходы от 

одного производства могут быть использованы как сырье для другого, что 
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позволяет сократить негативное воздействие промышленности на окружаю-

щую среду. 

В 1996 году John Lyle ввел понятие «регенеративного дизайна» [161], 

который описывается как метод замены линейной системы потоков ресурсов 

циклическими, организованными в источниках, центрах потребления и обра-

ботки. Автор предложил использовать энергию из возобновляемых источни-

ков, уменьшить использование ископаемого топлива, максимально утилизи-

ровать материалы путем их повторного использования и обеспечить сбалан-

сированное количество отходов, которое может быть повторно использовано 

без негативного воздействия на окружающую среду. 

Понятие циркулярной экономики также находит отражение в концеп-

ции «биомимикрии» [122]. Эта концепция выходит за пределы предыдущих 

подходов, подчеркивая важность обучения урокам природы для решения че-

ловеческих, производственных и технологических проблем. Основываясь на 

трех основных принципах: природа как образец для решения человеческих 

задач; природа как критерий для оценки инноваций и природа как наставник 

[204]. Согласно концепции биомимикрии, за 3,8 миллиардов лет человече-

ство не обладает полным контролем, и только природа способна создавать 

мир в соответствии с ее истинными законами. 

Авторы источника [159] внесли существенный вклад на формирование 

концепции ЦЭ благодаря своему «Естественному капитализму». Ученые 

критикуют воздействие чистого капитализма на окружающую среду и вы-

двигают идею смены парадигмы, в соответствии с которой экономика рас-

сматривается как «дочерняя компания» окружающей среды, а не наоборот. В 

связи с этим, они предлагают руководствоваться новыми принципами: 

1. Эффективное использование ресурсов с помощью инновационных 

методов проектирования; 

2. Переориентация производства на биологические процессы с приме-

нением принципа замкнутого цикла, исключающего образование отходов и 

негативное воздействие на окружающую среду; 
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3. Переход от моделей бизнеса, основанных на продаже товаров, к 

аренде непрерывного потока услуг, соответствующего изменяющимся по-

требностям потребителей; 

4. Реинвестирование прибыли от бизнеса в восстановление, поддер-

жание и расширение природного капитала. 

Концепция естественного капитализма предлагает изменить принцип 

налогообложения с доходов и рабочих мест на налогообложение истощения 

ресурсов и загрязнения, средства от которого используются для компенсации 

ущерба окружающей среде. 

В работе Michael Braungart и др. [126] обсуждается, как создавать про-

дукты, учитывая различие между биологическим и техническим метаболиз-

мом, чтобы сохранить качество материалов и увеличить срок использования. 

Благодаря такому подходу происходит переход от эффективности к дей-

ственности с целью получения лучшего эффекта и снижения воздействия на 

экологическую систему. 

Если биомимикрия уделяет внимание природе как центральному эле-

менту, то «голубая экономика» [175] способствует достижению равновесия 

между природой и человечеством. Эта концепция вызывает сомнения по по-

воду существующей экономической модели и предлагает использовать до-

ступные ресурсы в каскадных системах, где отходы одного продукта стано-

вятся исходным материалом для создания нового продукта и последующего 

его улучшения. 

Концепцию циркулярной экономики в настоящее время активно про-

двигает ЕС, несколько национальных правительств, включая такие страны 

как Китай, Япония, Великобритания, Франция, Канада, Нидерланды, Швеция 

и Финляндия. По оценкам Европейской комиссии экономические переходы к 

моделям циркулярной экономики могут обеспечить ежегодный экономиче-

ский эффект в размере 600 миллиардов евро только для производственного 

сектора ЕС [196]. 



19 

 

Сам термин циркулярная экономика уже конкретно закрепляется с 

2017 года в работах многих авторов [120, 147]. Так, в статье [61] обсуждается 

концепция перехода к экономике замкнутого цикла в России, особое внима-

ние уделяется таким аспектам, как управление отходами, устойчивые методы 

ведения бизнеса и необходимость инноваций в экологическом дизайне и биз-

нес-моделях. В них подчеркиваются преимущества экономики замкнутого 

цикла, включая создание рабочих мест, сокращение выбросов углекислого 

газа и повышение конкурентоспособности. Однако также решаются такие 

проблемы, как технологические барьеры, низкая инвестиционная привлека-

тельность и необходимость создания комплексных систем обращения с отхо-

дами и подчеркивается важность перехода к экономике замкнутого цикла для 

улучшения экологической, экономической и социальной ситуации в России. 

В монографии [79] также отражаются вопросы, связанные с особенно-

стями применения концепции циркулярной экономики на примере горнодо-

бывающего комплекса: подробно разобраны проблемы вовлечения промыш-

ленных отходов в хозяйственный оборот, оценена возможность их решения с 

учетом противоречий горного и экологического законодательств. 

Таким образом, эволюция концепций экономики замкнутого цикла 

начиналась с осознания необходимости уменьшения ресурсозатрат и мини-

мизации отходов в процессе производства. С середины XX века и по сей день 

идеи циркулярной экономики развиваются вместе с технологическими и со-

циальными изменениями. В целом, эволюцию концепций циркулярной эко-

номики можно представить в виде схемы на рисунке 3. 
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Составлено автором 

Рисунок 3 – Эволюция понятий и концепций, связанных с циркулярной эко-

номикой 

 

Концепцию ЦЭ с точки зрения устойчивого развития и его трех изме-

рений, экономического, экологического и социального, можно представить в 

виде схемы (рис. 4). Для такой экономики справедливо определение цирку-

лярной экономики как экономики, основанной на установленных обществен-

ных системах производства и потребления, направленной на максимизацию 

предоставляемых услуг путем организации линейного потока материалов и 

энергии в рамках системы «природа-общество-природа». Эффективное 

функционирование экономики замкнутого цикла способствует развитию всех 

трех аспектов устойчивого развития, удерживая пропускную способность на 

уровне, приемлемом для природы, и учитывая экологические циклы в эконо-

мических процессах, соблюдая их скорости воспроизводства [23, 153]. 
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Составлено автором по данным источника [153] 

Рисунок 4 – Концепция циркулярной экономики в рамках устойчивого разви-

тия 

 

В идеализированной системе, изображенной на рисунке 4, организация 

физических потоков материалов и энергии позволяет сокращать первичные 

поступления в систему и количество эмиссий (отходов, выбросов) при выхо-

де из нее. Также снижаются затраты на ресурсы и энергию утилизации отхо-

дов и сокращения выбросов. Таким образом, появляются перспективы для 

развития бизнеса, рынка и занятости, поскольку полученные материалы ис-

пользуются повторно (продолжают циркулировать в экономике на протяже-

нии более длительного временного периода). В такой концепции видны воз-

можности повышения имиджа компаний, способствующего продвижению 

эко-маркетинга продукции и услуг. 

Для того чтобы добиться прогресса в решении проблем устойчивости 

нефтегазового сектора, таких как истощение природных ресурсов, увеличе-
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ние выбросов парниковых газов и рост темпов образования отходов, необхо-

димо осуществить переход от линейной модели производства к модели за-

мкнутого цикла. Данная модель включает в себя оптимизацию производ-

ственных процессов, способствующую многократному или совместному ис-

пользованию ресурсов в экономических процессах, переработку отходов, со-

кращение выбросов и снижение потребления ресурсов, а также повторное 

использование вторичных ресурсов [90, 91, 144]. 

Многие исследователи занимались изучением устойчивого развития 

нефтегазового сектора [116, 121, 163]. Так, Kun Huang и Jian Zhang опреде-

лили стратегии замкнутого цикла для добычи нефти и газа в Китае [154], 

ученые из Аргентины [130] пытаются выявить те сектора нефтегазовой про-

мышленности, в которых возможно применение концепции циркулярной 

экономики со всеми ее преимуществами и недостатками. Теоретические и 

методологические аспекты перехода к циркулярной экономике в сфере 

недропользования подробно освещены в научной работе [39], авторы кото-

рой приходят к выводу о том, что циркулярная экономика является актуаль-

ным подходом к экономическому развитию, основанным на рациональном 

использовании ресурсов и на минимальном воздействии на окружающую 

среду, а ее принципы применимы и эффективны в сфере недропользования. 

Нефтегазовый сектор в производственном смысле продолжает расти, 

несмотря на прирост доли использования альтернативных источников энер-

гии. Так как хозяйственная деятельность нефтегазовых компаний экстенсив-

на (ресурсозатратна, подвержена большой утечке эмиссий), для нее особенно 

важно вносить серьезные корректировки в методы управления организаци-

онно-хозяйственной деятельностью. Нефтегазовая отрасль представляет со-

бой одну из самых крупных в мировой экономике, с непрерывным увеличе-

нием доходов и расходов, необходимых для удовлетворения потребностей в 

энергии у потребителей. Процесс создания стоимости продукции в нефтега-

зовой сфере включает в себя три основных сектора [105]: 
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1. Upstream. (E&P, блок разведки и добычи). В нем ведется поиск 

месторождений нефти и газа комплексом геолого-геофизических инструмен-

тов, бурение скважин, строительство объектов промыслового обустройства. 

2. Midstream. Транспортировка углеводородов посредством трубо-

проводов, морскими танкерами, железнодорожным и автомобильным транс-

портом. 

3. Downstream. Переработка сырой нефти и природного газа, хране-

ние и сбыт готовой продукции, доставка конечному потребителю. 

Из-за присущих операциям по добыче нефти и газа характеристик вы-

сокого риска предприятия постоянно принимают меры по смягчению нега-

тивного воздействия на окружающую среду и общество. Однако, серьезные 

проблемы препятствуют бесперебойному ведению бизнеса (табл. 1) [9, 20, 

167]. 

 

Таблица 1 – Проблемы устойчивого развития нефтегазового сектора 

Группа факторов Проблемы 

Технологические и 

инновационные 

Сложности процессов бурения и добычи, особенно при разработ-

ке трудноизвлекаемых запасов 

Проблемы, связанные с обработкой растущего объема данных 

Низкий процент внедрения инновационных технологий для 

уменьшения вредного воздействия на окружающую среду 

Необходимость развития углубленной переработки нефти и газа 

для производства продукции с высокой добавленной стоимостью 

Использование новых технологий геофизической разведки для 

повышения эффективности поисков месторождений 

Низкий доля внедрения цифровых технологий в процессы добычи 

и транспортировки нефти и газа для оптимизации операций 
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Продолжение таблицы 1 

Группа факторов Проблемы 

Макроэкономические Возможность экономического кризиса в связи с нестабильностью 

цен на нефть на мировых рынках 

Рост инфляции и девальвации национальной валюты из-за коле-

баний в нефтяных доходах страны 

Ущерб для экономики страны, зависимой от уровня добычи УВ 

из-за сокращения инвестиций в нефтегазовый сектор в связи с ро-

стом доли альтернативных источников энергии 

Энергетические Недостаточное использование альтернативных источников энер-

гии в нефтегазовом секторе, таких как солнечная или ветровая 

энергия 

Недостаточная энергоэффективность процессов добычи и перера-

ботки нефти 

Рост потребления энергии в нефтегазовом секторе из-за увеличе-

ния объемов добычи трудноизвлекаемых запасов 

Экологические Загрязнение водных ресурсов из-за несанкционированного сброса 

отходов от производства нефтепродуктов 

Угроза флоре и фауне из-за разработки новых нефтяных место-

рождений на экологически хрупких территориях 

Рост выбросов парниковых газов из-за дефицита использования 

современных средств очистки и переработки нефти и газа 

Рост накопления отходов производств и потребления, сложности 

их эффективной утилизации без ущерба среде 

Риски разливов и аварийных ситуаций 

Геополитические Ограничения для экспорта нефти из-за политических санкций или 

торговых споров между странами 

Негативное влияние геополитических притязаний на инвестиции 

и развитие нефтегазового сектора в сфере сервисных услуг, 

НИОКР и инноваций 

Социальные Рост социальных неравенств и конфликтов с местным населением 

в районах нефтегазодобычи 

Возможные негативные последствия для здоровья местных жите-

лей из-за загрязнения окружающей среды в районах добычи и пе-

реработки нефти 
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Продолжение таблицы 1 

Группа факторов Проблемы 

Управленческие Недостаточная прозрачность и отчетность в деятельности нефте-

газовых компаний 

Отсутствие механизмов контроля за соблюдением экологических 

стандартов и норм в нефтегазовой отрасли 

Низкая степень вовлечения общественности и заинтересованных 

сторон в процессы принятия управленческих решений 

Составлено автором 

 

Перечисленные проблемы представляют собой набор факторов, кото-

рые сильнейшим образом повлияли на крупные нефтегазодобывающие ком-

пании в процессе реализации политики устойчивого развития. Некоторые из 

них на сегодняшний день остаются актуальными. Некоторые из вышеупомя-

нутых проблем приводили к многочисленным экологическим кризисам в 

прошлом. В связи с такой тенденцией, в 2015 году государства – члены Ор-

ганизации Объединенных Наций одобрили 15-летнюю программу, направ-

ленную на достижение Целей устойчивого развития (ЦУР) к 2030 году. Эти 

цели требуют согласованных усилий по повышению благосостояния обще-

ства, поощрению равенства и охране окружающей среды. Следовательно, 

при решении вопросов устойчивого развития в нефтегазовой отрасли соблю-

дение принципов экономики замкнутого цикла является необходимым [165]. 

Наиболее известными принципами циркулярной экономики в настоя-

щее время являются принципы R-императивов. Изначально, концепция огра-

ничивалась тремя принципами (3R) [19, 182]: Reduce (снижение), Reuse (по-

вторное использование), Recycle (переработка). Данная концепция была раз-

работана на основе «иерархии отходов» и показывает конкретную последо-

вательность приоритетных действий, которые необходимо предпринять для 

сокращения количества образующихся отходов, а также для улучшения про-

цессов управления отходами. 
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Но, нынешнее понимание концепции 3R выходит за рамки простого 

сокращения, повторного использования и вторичной переработки и охваты-

вает гораздо более широкий пласт подходов, а именно требуется построение 

экономики, основанной на подходе жизненного цикла. 

Дополнительно к трем основным R иногда добавляется четвертое R 

«Rethink» (переосмысление) или «Recover» (восстановление). Концепция 4R 

находит место в нефтегазовой отрасли. Исследование [176] определяет две 

основные цели, имеющие ключевое значение для осуществления перехода к 

экономике замкнутого цикла: первоначальная цель предполагает сокращение 

добычи ископаемых ресурсов, в то время как последующая цель сосредото-

чена на минимизации материальных потерь и сокращении выбросов в атмо-

сферу, как показано на рисунке 5. 

 

 

Составлено автором по данным источника [129, 160] 

Рисунок 5 – Модель 4R для нефтегазовой промышленности 
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Концепции со временем развиваются. Так, концепция 5R включает в 

себя отказ от использования лишних продуктов (Refuse), сокращение по-

требления и использование ресурсов (Reduce), повторное использование 

продуктов (Reuse), их переработку (Recycle) и восстановление (Recovery). 

Эти шаги представляют собой логическую последовательность действий для 

сокращения отходов и уменьшения негативного воздействия на окружаю-

щую среду [190]. 

Далее, концепция 6R добавляет к вышеперечисленным шагам еще один 

– Rethink, что означает пересмотреть свои потребности и привычки потреб-

ления, а также сделать осознанный выбор в пользу более устойчивых и эко-

логических решений [150]. 

Концепция 7R включает все предыдущие шаги, а также добавляет еще 

один - Repair. Это означает не только увеличение срока службы продуктов 

путем их ремонта, но и стремление к покупке качественных товаров, которые 

могут быть легко восстановлены. [191]. 

Концепция 8R включает процесс переосмысления покупки товаров по-

требителями. Это означает более внимательное отношение к выбору продук-

тов, учитывая их экологическую ценность, ресурсозатраты на производство и 

способы их утилизации после использования. [114]. 

Последней из известных концепций является модель 9R, которая пока-

зывает иерархические уровни между линейной и циркулярной экономикой. 

Самый высокий уровень описывает циклическую экономику. Это означает, 

что продукты становятся ненужными или заменяются совершенно другим 

продуктом. Самый низкий уровень описывает линейную экономику. На этом 

уровне отходы сжигаются, и в результате этого процесса вырабатывается 

энергия и тепло для дальнейшего использования (рис. 6). 
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Составлено автором по данным источника [114] 

Рисунок 6 – Концептуальное представление модели 9R 

 

Согласно такой модели, определяется иерархия для управления отхо-

дами бурения в нефтегазовой сфере (табл. 2). Управление отходами начина-

ется с предотвращения образования самих отходов. Предотвращение проис-

ходит путем изменения методов эксплуатации. Этот принцип должен быть 

включен во все этапы жизненного цикла продукта [171]. 

В целом, «управление отходами бурения», так же как и «обращение с 

отходами бурения» (с англ. drilling waste management) – это комплекс меро-

приятий, направленных на минимизацию и рациональное использование от-

ходов, c момента их возникновения в результате бурения скважин и до их 

окончательного удаления [202]. Основные мероприятия включают в себя 

сбор, транспортировку, обработку и утилизацию отходов, а также монито-

ринг и регулирование процесса управления отходами и связанных с отхода-

ми законов, технологий и экономических механизмов. 

Основными механизмами управления отходами бурения выступают 

концепция иерархии отходов, концепция жизненного цикла продуктов, полу-

чаемых из отходов бурения, концепция ресурсоэффективности при бурении 
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скважин, а также механизм «загрязнитель платит» за размещение отходов 

бурения [145]. 

 

Таблица 2 – Иерархия управления отходами на основе принципов ЦЭ 

Более предпо-

чтительно, но 

гораздо дороже 

Стратегия Описание и инструменты Ограничения внедрения 

Reduce 

Безотходное производство. 

Полный замкнутый цикл без отходов 

производств и потребления 

 высокий уровень инве-

стиций; 

 сложность осуществле-

ния при наличии особо 

опасных отходов 

>
>

>
  
Р

 О
 С

 Т
  
Ц

 И
 Р

 К
 У

 Л
 Я

 Р
 Н

 О
 С

 Т
 И

  
>

>
>

 

Replace 

Замена компонентов для устранения 

образования отходов, снижения их 

токсичности или упрощения обработ-

ки: 

-использование буровых растворов на 

синтетической основе; 

Разбуривание многоствольных сква-

жин, ЗБС, использование РУС 

 увеличение стоимости 

закупки реагентов; 

 необходимость наличия 

специального технологич-

ного оборудования 

Reuse 
Повторное использование бурового 

раствора, буферной жидкости 

 увеличение стоимости 

операционных затрат на 

очистку раствора и отделе-

ние его от примесей 

Recycle 

Утилизация путем переработки для 

создания нового продукта или для 

продолжения использования в каче-

стве сырья 

 проблемы с доступно-

стью технологий по перера-

ботке отходов; 

 высокие капитальные и 

эксплуатационные затраты; 

 наличие высококвалифи-

цированного персонала 

Recover 

Извлечение материалов или энергии 

из отходов путем сжигания (waste-to-

energy) 

Treat 

Первичная очистка отходов (гравита-

ционные и виброакустические виды 

очистки, снижение класса опасности) 

 наличие транспортных 

мощностей; 

 низкие операционные 

затраты при захоронении в 

амбарах, высокие – при об-

ратной закачке в пласт; 

 обязательные экологиче-

ские платежи 

Менее предпо-

чтительно, но 

дешевле 
Dispose 

Обезвреживание за счет захоронения в 

шламонакопителях, шламовых амба-

рах и на специализированных полиго-

нах. 

Обратная закачка в пласт 

Составлено автором по данным источника [171] 

 

Рассмотрим подробнее каждый пункт иерархии отходов. 
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Стратегия императива Reduce – снижение, минимизация. 

Принцип Reduce имеет два основных значения: уменьшение объе-

ма/массы отходов и снижение токсичности (класса опасности) конкретного 

потока отходов. Управление отходами по данному принципу обеспечивается 

за счет контроля цепочки поставок, стимулирования инновационных практик 

и технологий для обеспечения достижения целей по минимизации отходов. 

Некоторые способы минимизации отходов: 

 Использование гравийных насадок для значительного уменьшения 

выноса горной породы (шлама); 

 Предварительное моделирование гидроиспытаний пласта для 

уменьшения потребности в закачиваемой и соответственно утилизируемой 

воде; 

 Возврат неиспользованных продуктов и переработанных контейне-

ров поставщикам по контрактам (как элемент контроля цепочки поставок). 

Стратегия императива – повторное использование. 

Повторное использование материалов в их первоначальном виде или 

после восстановления, например: восстановление контейнеров для хранения 

химреагентов, рециклинг восстановленных буровых растворов и очищенной 

воды (буферной жидкости), восстановление нефти. 

Стратегия императивов Recycle и Recover – переработка и восстановление. 

Преобразование отходов в пригодные для использования материалы и 

/или извлечение энергии из отходов. Примеры: 

 Переработка жидкой фракции в топливо (waste-to-fuel) и твердой в 

сырье для производства строительных материалов; 

 Измельчение твердой части и использование в качестве проппанта 

для проведения гидроразрыва пласта; 

 Использование углеводородов и продуктов, сжигание которых мо-

жет создавать значительное количество тепла для рекуперации энергии. 

Стратегия императива Treat – очистка. 
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Уничтожение, детоксикация и/или нейтрализация остатков с помощью 

таких процессов, как: 

 Биологические методы — компостирование, рекультивация; 

 Термические методы — сжигание, термодесорбция; 

 Химические методы — нейтрализация, стабилизация; 

 Физические методы — фильтрация, центрифугирование, уплотне-

ние или измельчение. 

Стратегия императива Disposal – захоронение. 

Безопасная утилизация отходов, путем их захоронения на поверхности 

(шламонакопители, шламовые амбары, погребальные ямы, полигоны), либо 

под землей (обратная закачка в пласт). 

 

1.2 Обзор методов утилизации отходов бурения и их потенциальная 

экономическая и экологическая эффективность 

Бурение скважин в нефтегазовой отрасли требует использования буро-

вого раствора, который непрерывно закачивается в скважину через полую 

бурильную колонну и возвращается через затрубное пространство скважины, 

вынося с собой горную породу, разрушаемую породоразрушающим инстру-

ментом (ПРИ) или, так называемым, долотом. Основные функции бурового 

раствора [117]: 

 обеспечение транспорта бурового шлама от забоя на поверхность; 

 охлаждение и поддержание в чистом виде ПРИ; 

 смазывание бурового долота для снижения трения между буриль-

ными трубами и стенками ствола скважины 

 создание гидростатического давления в скважине для стабилизации 

ствола скважины и предотвращения попадания флюида в скважину при 

вскрытии проницаемых пластов. 

Последняя из этих функций предотвращает выброс пластовых флюи-

дов из скважины. Гидростатическое давление достигается путем регулирова-



32 

 

ния плотности бурового раствора путем добавления очень тяжелых реаген-

тов, таких как барит (BaSO4) для противодействия пластовому давлению. 

Когда буровое долото измельчает породу в буровой шлам, этот шлам 

захватывается потоком жидкости и выносится на поверхность, где шлам от-

деляется от жидкостей и других загрязняющих веществ, так что буровой рас-

твор может быть повторно использован в процессе эксплуатации (рис. 7). 

Однако флюиды постоянно модифицируются путем добавления компонентов 

в соответствии с потерей реологических свойств в скважине и изменениями 

условий окружающей среды в скважине. 

Удаление твердых частиц является одним из наиболее важных аспек-

тов, поскольку оно напрямую влияет на эффективность бурения и дает воз-

можность снизить общие затраты на проходку скважин [141]. 

Первая стадия очистки отходов включает циркуляцию смеси жидкости 

и шлама через вибрационные сита. Жидкая среда проходит через сита и ре-

циркулируется обратно в резервуары [134]. Буровой шлам собирается и хра-

нится в резервуаре или яме для дальнейшей обработки или утилизации. До-

полнительные механические процессы, такие как гидроциклонирование, цен-

трифугирование и гравитационное отстаивание, часто используются для 

дальнейшего удаления как можно большего количества мелких твердых ча-

стиц, поскольку эти частицы, как правило, влияют на производительность 

бурения. Отделенные мелкие твердые частицы объединяются с более круп-

ным буровым шламом, удаляемым с помощью шейкеров [192]. Ограничения 

в технологиях сепарационной обработки часто приводят к тому, что ряд ба-

зовых жидкостей, компонентов бурового раствора и, возможно, сырой нефти 

неэффективно удаляются из шлама и, таким образом, попадают в виде остат-

ков в поток твердых отходов. Следовательно, сбросы отходов бурения состо-

ят из бурового шлама, к которому прилипают буровой раствор, пластовая во-

да и нефть [164]. 
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Рисунок 7 – Схематическая иллюстрация процесса бурения скважины [119]. 

 

Буровые растворы классифицируются в зависимости от природы не-

прерывной фазы или основы: водная, нефтяная, газовая или синтетическая 

основы (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Классификация буровых растворов 

Основа Описание Примеры Экономика Экология 

В
о
д

н
ая

 

(w
at

er
 b

as
ed

) 

Твердые вещества взве-

шены в воде и содержат 

глину высшей степени 

гидрофильности, которая 

увеличивает вязкость и 

предотвращает потерю 

жидкости из скважины 

 высококол-

лоидальная 

глина 

 полимерные 

растворые 

 недорогой 

 менее эф-

фективное бу-

рение 

 безопасны 

для сброса и 

захоронения 

 не нарушают 

целостность 

экосистем 

 IV и V класс 

опасности 

Н
еф

тя
н

ая
 

(o
il

 b
as

ed
) 

Твердые вещества суспен-

дированы в дизельном 

топливе или жидком па-

рафине и могут содержать 

бариты (BaSO4), исполь-

зуемые для регулирования 

гидростатического давле-

ния из-за их высокой 

плотности 

 дизельное 

топливо 

 сырая нефть 

 более эффек-

тивное буре-

ние 

 опасны для 

сброса и захо-

ронения 

 необходи-

мость очистки 

высокой сте-

пени 

 III класс 

опасности 
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Продолжение таблицы 3 

Основа Описание Примеры Экономика Экология 

С
и

н
те

ти
ч
ес

к
ая

 

(s
y
n
th

et
ic

 b
as

ed
) 

Твердые вещества суспен-

дируются в синтетических 

УВ, которые обеспечива-

ют производительность 

бурения, сравнимую с 

растворами на нефтяной 

основе, но с гораздо 

меньшим воздействием на 

окружающую среду и че-

ловека 

 раститель-

ные эфиры 

 олефины 

 линейные 

парафины 

 простые 

эфиры 

 ацетали 

 дорогой 

 эффектив-

ность бурения 

максимальная 

 III и IV клас-

сы опасности 

 необходи-

мость очистки 

высокой сте-

пени 

П
н

ев
м

ат
и

ч
ес

к
ая

 

(p
n
eu

m
at

ic
 b

as
ed

 

и
л
и

 g
as

 b
as

ed
) 

Водный раствор биоразла-

гаемых смесей ПАВ, 

определенных полимеров 

или солей (хлориды калия 

или натрия) вводят в по-

ток воздуха или газа для 

образования аэрозоля или 

пены 

 сжатый су-

хой воздух 

 природный 

газ 

 аэрозоль 

 вспененный 

газ 

 сложность 

приготовления 

 доп. затраты 

 III и IV клас-

сы опасности 

Составлено автором по данным источников [117, 134, 141, 199]. 

 

Подавляющее большинство всех буровых растворов представляют со-

бой системы на водной основе, или water based drilling fluids (WBDF). Отно-

сительно недорогие составы с низким воздействием на окружающую среду. 

Типы таких растворов зависят от состава водной фазы, веществ, повышаю-

щих вязкость (глины или полимеры) и контролирующих реологические свой-

ства (дефлокулянты или диспергаторы). 

Буровые растворы на нефтяной основе, или oil based drilling fluids 

(OBDF) содержат дизельное топливо или сырую нефть в качестве непрерыв-

ной фазы.  

Буровые растворы на газовой основе, или gas based drilling fluids 

(GBDF) используются в основном для бурения твердых пород и пластов с 

аномально низким давлением. В качестве основы выступают сжатый сухой 

воздух или природный газ, аэрозоль на водной основе и стабильная пена. 

Буровые растворы на синтетической основе, или synthetic based drill-

ing fluids (SBDF) представляют собой относительно новый класс буровых 

растворов, которые особенно полезны при бурении глубоководных и 
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наклонных скважин. Эти буровые растворы были разработаны, чтобы обес-

печить оптимальную с экологической точки зрения альтернативу буровым 

растворам на нефтяной основе, а также предложить альтернативу высоким 

затратам, связанным с утилизацией бурового шлама, образующегося при ис-

пользовании буровых растворов на основе дизельного топлива или сырой 

нефти. 

В таблице 4 представлен перечень добавок для бурового раствора для 

получения конкретных свойств (поддержание плотности, реологических и 

иных свойств). 

 

Таблица 4 – Реагенты бурового раствора [199] 

Тип реагента Примеры компонентов 

Утяжелители барит, гематит 

Понизители влажности КМЦ, крахмал 

Понизители вязкости Нитролигнин, полифосфаты 

Ингибиторы диспергации глин 
KCl, CaCl2, MgCl2, Ca(OH)2, NaCl, стекло 

натриевое жидкое 

Термостабилизирующие агенты Na2Cr2O7, K2Cr2O7 

Связывающие ионы Ca2+ и Mg2+ Фосфаты натрия и калия 

Смазочные добавки Графит, нефть 

Эмульгаторы сульфонол 

Пеногасители 
Полиэтилен, кислота нефтяная, спирты 

синтетические, триксан 

Регуляторы pH NaOH, KOH 

Поглотители H2S Диоксид марганца технический 

Наполнители Асбест, слюда молотая 

 

Таким образом, состав самого только бурового раствора многообразен 

и включает в себя большое количество реагентов. Некоторые добавки сами 

по себе не являются токсичными, но при взаимодействии с минералами пла-

ста образуют ядовитые вещества. Помимо солей бария, в качестве токсичных 

элементов выступают тяжелые металлы: свинец, медь, цинк, никель, кадмий, 
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кобальт, сурьма, олово, висмут, ртуть [199], а также серебро, вольфрам, же-

лезо, золото и марганец [80]. Согласно [33] токсичность использованного бу-

рового складывается из концентрации полимеров, солей тяжелых металлов и 

других добавок. Наиболее опасным и токсичным полимером выступает по-

лиакриламид (ПАА), который может проявлять канцерогенные свойства 

[169]. 

Так как отходы бурения являются поликомпонентной смесью и могут 

состоять из широкого спектра химических веществ [197, 203, 205], урон 

окружающей среде при некорректном обращении с ними может быть ката-

строфичен. Также, утилизация отходов бурения зачастую является процессом 

дорогостоящим, наукоемким и времязатратным и в условиях добычных рай-

онов со слабой транспортной инфраструктурой стоимость логистики отходов 

может достигать до $230 за тонну [31], кроме того, при маломасштабном бу-

рении [170] (например, бурение разведочных скважин), процессы переработ-

ки шлама также являются экономически неэффективными [128, 157]. Поэто-

му, зачастую используют самые простые и низкозатратные способы утилиза-

ции отходов бурения, такие как захоронение в амбарах и полигонах [119, 170, 

205]. Это простой и недорогой способ, который используется десятилетиями 

и приемлем для большинства регулирующих органов. Учитывая низкую сто-

имость этого процесса, при бурении на суше в большинстве регионов прак-

тически нет стимулов для изучения и внедрения альтернативных вариантов 

утилизации бурового шлама [131]. Очистка амбара происходит путем засы-

пания местным покровом почв отходов, поверхность выравнивается, чтобы 

предотвратить накопление воды, а территория засаживается местными вида-

ми, чтобы уменьшить потенциал эрозии и способствовать полному восста-

новлению экосистемы района [131]. 

Примером захоронения путем обратной закачки в пласт в России явля-

ется опыт компании Sakhalin Energy [27]. На платформе «Моликпак» потре-

бовалось использование бурового раствора на нефтяной основе из-за ослож-

ненных условий бурения, а именно длины и технического характера скважи-
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ны. Компания придерживается политики нулевого сброса шлама на нефтяной 

основе в морскую среду согласно государственному регулированию. Весь 

шлам повторно закачивается в специальную скважину для повторной закачки 

шлама, что предотвращает любое негативное воздействие на окружающую 

среду. Необходимо понимать, что этот процесс энергозатратный и закачка 

имеет риски утечки отходов из-за высокого давления нагнетания и потери 

ценных компонентов нефти [139]. 

Но многие нефтегазовые компании в мире используют и иные техноло-

гии, обеспечивающие менее негативное влияние на окружающую среду, не-

смотря на высокую их стоимость и технологическую инновационность [139, 

152, 192]. В целом, технологии утилизации буровых отходов можно предста-

вить в виде следующей классификации (рис. 8). 

 

 

Составлено автором по данным источников [112, 118, 123, 140, 158, 180, 181] 

Рисунок 8 – Классификация методов утилизации отходов бурения 

 

Каждый метод имеет свои преимущества, недостатки и ограничения по 

применению. Так, например, сброс в море осуществляется только в случае 
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бурения скважин раствором на водной основе, а при бурении на нефтяной 

основе необходимо использовать обратную закачку в пласт или иные методы 

очистки [164]. Биологические методы наименее затратны в экономическом 

смысле, но требуют больших площадей и временных затрат [179]. Сжигание 

и термические методы рекомендуют применять при высоком содержании уг-

леводородов в отходах [127]. 

В таблице 5 представлено краткое сравнение биологических и небиоло-

гических технологий для обработки бурового шлама. В таблице представле-

ны факторы, которые необходимо учитывать при выборе наилучшей техно-

логии обращения с отходами бурения, включая экологические риски, что 

обеспечивает основу для принятия решений относительно утилизации отхо-

дов бурения, а также стоимость; другие факторы включают местную окру-

жающую среду, аспекты безопасности и соответствующую нормативную ба-

зу [157]. 

 

Таблица 5 – Преимущества, недостатки и ограничения методов утилизации 

отходов бурения 

Ме-

тод 
Преимущества Недостатки Ограничения 

Источ-

ник 

С
б

р
о
с 

о
тх

о
д

о
в
 в

 м
о
р
е 

 гораздо экономич-

нее, чем транспорти-

ровка и захоронение 

отходов на суше; 

 снижение риска 

утечки при транспор-

тировке отходов; 

 позволяет вести не-

прерывное бурение 

без необходимости 

частых перерывов для 

транспортировки 

шлама на берег, что 

очень важно при бу-

рении на больших 

глубинах или в арк-

тическом климате 

 может оказывать 

негативное воздей-

ствие на морскую 

флору и фауну и эко-

системы (загрязняя 

морское дно и влияя 

на качество воды); 

 строгие правила мо-

гут привести к штра-

фам и неустойкам; 

 сброс бурового 

шлама в море может 

рассматриваться как 

вредный для окружа-

ющей среды и при-

влекать негативное 

внимание обществен-

ности и экологических 

групп 

 точный мониторинг 

воздействия на окру-

жающую среду мо-

жет быть затруднен; 

 в некоторых регио-

нах это может быть 

единственным воз-

можным вариантом 

утилизации бурового 

шлама; 

 неопределенность в 

отношении долго-

срочных последствий 

утилизации бурового 

шлама на шельфе для 

морских экосистем 

[140, 

174] 
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Продолжение таблицы 5 

Ме-

тод 
Преимущества Недостатки Ограничения 

Источ-

ник 
О

б
р
ат

н
ая

 з
ак

ач
к
а 

в
 п

л
ас

т 

 экономичнее по 

сравнению с транс-

портировкой до бере-

га; 

 отсутствие простоев 

при бурении; 

 снижение негатив-

ного воздействия на 

экосистему и мор-

скую среду обитания 

за счет нулевого 

сброса отходов 

 риск разрыва пласта 

во время закачки; 

 повышенное по-

требление энергии; 

 обязательная нали-

чие подходящих гео-

логических условий 

 потребность в спе-

циализированном 

оборудовании и ин-

фраструктуре для за-

качки; 

 требует мониторин-

га и управления для 

обеспечения соответ-

ствия нормативным 

требованиям и сни-

жения потенциаль-

ных экологических и 

технических рисков 

[128, 

139, 151] 

З
ах

о
р
о
н

ен
и

е 
в
 б

у
р
о
в
ы

х
 а

м
б

а-

р
ах

 

 низкая стоимость 

ввиду отсутствия 

необходимости в 

транспорте отходов; 

 использование до-

ступной и недорогой 

техники; 

 простота техноло-

гии; 

 возможности для 

будущего применения 

 опасности загрязне-

ния почвы и подзем-

ных вод; 

 чрезмерное накоп-

ления отходов ведет к 

росту налоговых пла-

тежей и штрафов; 

 ограничения на 

пользование землей и 

потенциальные кон-

фликты с другими 

пользователями 

 компании должны 

продумывать долго-

срочные планы ути-

лизации отходов и 

ликвидации амбаров, 

чтобы избежать про-

блем в будущем; 

 требует тщательно-

го мониторинга и 

управления 

[135, 

181, 193] 

С
та

б
и

л
и

за
ц

и
я
 и

 з
ат

в
ер

д
ев

ан
и

е 

 снижение класса 

опасности отходов; 

 значительное со-

кращение объема бу-

ровых отходов 

 процесс требует 

специальной экспер-

тизы, оборудования и 

реагентов, что увели-

чивает сложность и 

потенциальные фи-

нансовые барьеры; 

 создает риск вымы-

вания опасных ве-

ществ в окружающую 

среду 

 эффективность мо-

жет варьироваться в 

зависимости от гео-

логических условий 

места бурения; 

 для обеспечения 

долгосрочной ста-

бильности и эффек-

тивности обработан-

ного шлама могут 

потребоваться мони-

торинг и техническое 

обслуживание, что 

дополняет текущие 

требования к управ-

лению 

[157, 

181] 
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Продолжение таблицы 5 

Ме-

тод 
Преимущества Недостатки Ограничения 

Источ-

ник 
С

ж
и

га
н

и
е 

 значительное со-

кращение объема бу-

рового шлама; 

 эффективное удале-

ние опасных и орга-

нических материалов; 

 возможность преоб-

разования отходов в 

энергию и снижение 

общего воздействия 

на окружающую сре-

ду 

 в результате процес-

са выделяются загряз-

няющие вещества, 

включая твердые ча-

стицы, оксиды азота, 

летучие органические 

соединения и диоксид 

углерода; 

 наличие золы или 

других остатков мо-

жет потребовать до-

полнительных мер по 

удалению 

 высокий уровень 

энергопотребления и 

денежных затрат 

 требуется специа-

лизированное обору-

дование, разрешения 

и соблюдение норма-

тивных стандартов, 

что увеличивает 

сложность эксплуа-

тации и потенциаль-

ные затраты; 

 потенциал сжига-

ния для рекуперации 

энергии не всегда 

может компенсиро-

вать потребление 

энергии и денежные 

затраты 

[185] 

Т
ер

м
о
м

ех
ан

и
ч
ес

к
ая

 о
ч

и
ст

к
а 

и
 т

ер
м

и
-

ч
ес

к
ая

 д
ес

о
р
б

ц
и

я
 

 эффективное удале-

ние углеводородов и 

других загрязняющих 

веществ; 

 значительное со-

кращение объема бу-

рового шлама, что 

приводит к более 

простой и экономич-

ной обработке; 

 повторное исполь-

зование извлеченных 

продуктов в опреде-

ленных областях 

применения 

 требует значитель-

ных энергозатрат, 

специализированного 

оборудования и тех-

нических знаний; 

 высокие капиталь-

ные затраты; 

 требует высококва-

лифицированного 

персонала и контроля 

готовой продукции 

 из-за потенциаль-

ных выбросов в ат-

мосферу и утилиза-

ции побочных про-

дуктов могут суще-

ствовать строгие 

нормативные требо-

вания и процедуры 

выдачи разрешений; 

 повышенная зави-

симость от эксплуа-

тационных расходов 

[128, 

136, 151, 

208] 

В
и

б
р
о
ак

у
ст

и
ч
ес

к
и

е 
м

ет
о
-

д
ы

 

 эффективное отде-

ление бурового шла-

ма от буровых рас-

творов, позволяющее 

повторно использо-

вать жидкости 

 минимизация сбро-

са загрязненных жид-

костей в окружаю-

щую среду 

 требуется специали-

зированное оборудо-

вание; 

 регулярное техниче-

ское обслуживание 

для обеспечения 

надлежащей работы, 

которое может приве-

сти к дополнительным 

затратам и простоям 

 технология все еще 

может быть относи-

тельно новой и, воз-

можно, еще не полу-

чила широкого рас-

пространения или не 

зарекомендовала себя 

во всех сценариях 

бурения, что может 

ограничить ее широ-

кое применение 

[103] 
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Продолжение таблицы 5 

Ме-

тод 
Преимущества Недостатки Ограничения 

Источ-

ник 
Б

и
о
р
ем

ед
и

ац
и

я
 и

 и
н

ы
е 

б
и

о
л
о
ги

ч
ес

к
и

е 
м

е-

то
д

ы
 

 экологически без-

опасные варианты 

утилизации; 

 сведение к миниму-

му использования 

агрессивных химиче-

ских добавок; 

 биоразложение ор-

ганических материа-

лов может способ-

ствовать улучшению 

состояния почвы, по-

тенциально позволяя 

рекультивировать и 

повторно использо-

вать пострадавшие 

земли после бурения 

 длительный период 

утилизации (до десят-

ков лет); 

 требуется тщатель-

ный мониторинг и 

управление; 

 на успех биологиче-

ской обработки могут 

влиять факторы, спе-

цифичные для кон-

кретного участка 

(температура, состав 

почвы и доступные 

питательные вещества 

для микроорганизмов) 

 масштаб буровых 

работ и объем обра-

батываемого шлама 

могут повлиять на 

применимость и эф-

фективность методов 

биологической 

очистки 

[123, 

179] 

Составлено автором 

 

При выборе конкретного метода утилизации отходов бурения необхо-

димо учитывать множество факторов, которые могут оказать влияние на эф-

фективность и устойчивость данного решения [1]. В первую очередь, это 

фактор, учитывающий экологические риски. Необходимо оценить, какой ме-

тод утилизации отходов будет иметь наименьшее влияние на окружающую 

среду и способен минимизировать загрязнение воздуха, почвенного покрова 

и водных ресурсов. Некоторые методы могут быть более опасными для ра-

ботников и населения, поэтому необходимо учитывать все возможные риски 

и принимать меры по обеспечению безопасности всех вовлеченных сторон. 

Также, тот или иной метод должен соответствовать местному законодатель-

ству и нормам, чтобы избегать штрафов и негативных последствий. 

На основе проведенного анализа, систематизируем причины сложного 

управления отходами по четырем категориям: технологические, экономиче-

ские, экологические и управленческие (табл. 6). 
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Таблица 6 – Причины сложного управления отходами бурения 

Технологические 
 

Экономические 

o состав отходов сильно разнообра-

зен 

o доступность к специальному обо-

рудованию 

o схемы утилизации сильно зависят 

от географии, геологии, наличия техноло-

гий  

 o некоторые методы утилизации 

энерго- и ресурсозатратны, что влечет 

увеличение стоимости обращения с отхо-

дами бурения 

o повышение качества утилизации 

может привести к снижению рентабель-

ности проекта 

o плата при размещении отходов 

напрямую зависит от класса опасности 

   
Экологические 

 
Управленческие 

o причинение вреда почвам как объ-

ектам ООС 

o негативное воздействие на мест-

ных животных 

o утечки ШФЛУ в атмосферу, при 

сжигании – рост выбросов ПГ и СО2 

o опасность загрязнения грунтовых 

вод 

o близость ООТ 

 o необходимость разработки и внед-

рения стратегии по управлению отходами 

бурения 

o отсутствие опыта и знаний у 

управляющего персонала в области ути-

лизации отходов 

o сложность в соблюдении местного 

законодательства и нормативов по утили-

зации отходов 

 

В целом, для принятия обоснованного решения по выбору метода 

управления отходами необходимо учитывать все перечисленные факторы, а 

также провести комплексный сравнительный анализ и выбрать наиболее 

подходящий и эффективный способ обращения с буровыми отходами. 

 

1.3 Экономические и экологические предпосылки утилизации отходов 

бурения. Продолжение цикла отходов 

На сегодняшний день, необходимо понимать, что в силу растущей 

нагрузки на окружающую среду, целесообразнее использовать отходы про-

изводства [194]. При бурении скважин освобождается большой объем горной 

породы и тратится большое количество энергетических ресурсов. Соответ-

ственно, стоит рассматривать получающиеся отходы в качестве сырья для 

производства тех или иных полезных продуктов. Для нефтегазовых и нефте-

сервисных компаний можно выделить экологические и экономические сти-

мулы, оправдывающие утилизацию отходов бурения (табл. 7) [106]. 
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Таблица 7 – Стимулы к переработке и использованию отходов бурения 

Экологические Экономические 

1. Снижение нагрузки на окружающую 

среду за счет сохранения естественных 

ландшафтов; 

1. Снижение налоговых выплат за разме-

щение отходов; 

2. Минимизация выбросов опасных ве-

ществ в атмосферу, предотвращение за-

грязнений грунтовых вод; 

2. Экономия на использовании расходных 

материалов; 

3. Сохранение исходных материалов; 3. Снижение затрат на транспортировку 

песка и гравия до буровой площадки; 

4. Сохранение песчаных и гравийных ка-

рьеров для отсыпки и прокладки промыс-

ловых дорог и площадок; 

4. Получение полезного продукта (строи-

тельного материала) и его реализация; 

5. Снижение объемов промышленных от-

ходов 

5. Возможности для получения налоговых 

льгот 

 

Несмотря на перечисленные стимулы, компании, кому принадлежат 

лицензии на разведку и добычу углеводородов, используют переработанные 

буровые отходы только в качестве примесей для создания насыпных терри-

торий и промысловых дорог [64]. Излишки буровых отходов остаются в бу-

ровых шламах непосредственно на территориях бурения скважин [135]. Дабы 

избежать чрезмерного накопления отходов, необходимо продолжить жиз-

ненный цикл буровых отходов. В данном случае самым экологически без-

опасным, ресурсосберегающим и рациональным способом продолжения цик-

ла отходов является их утилизация в использовании, а именно, в производ-

стве строительных материалов и изделий [15, 142, 178]. 

Способ получения полезных материалов даст возможность освободить 

отчужденные под хранение бурового шлама территории и получить эколого-

экономический эффект от ликвидации буровых амбаров. При этом повыша-

ется экологическая безопасность горнопромышленных территорий. Напри-

мер, утилизация отходов 3-го класса опасности позволяет получать строи-
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тельные изделия на их основе 4-го класса опасности. Однако следует иметь в 

виду, что для применения материалов и изделий на основе буровых отходов 

в строительстве необходимо обязательное установление их соответствия гос-

ударственным (национальным) или международным техническим стандар-

там, таких как ГОСТы и ISO [52, 94]. Так, например, ученые в работе [15] 

определили, что применение остатков бурового шлама в качестве минераль-

ного порошка при производстве асфальтобетона в количестве до 7% по массе 

может обеспечить физико-механические свойства продукта, соответствую-

щие национальному стандарту ГОСТ 9128-2013 [17]. 

В целом, на данный момент технологии переработки буровых отходов 

позволяют получить строительные и полезные материалы, такие как грану-

лированный заполнитель для бетонов, грунт для отсыпки дорог и буровых 

площадок, керамика, кирпич; плитка тротуарная, керамзит, шлакоблок, бор-

дюрный камень, грунтовые смеси и биостимуляторы роста растений [65], а 

также создание из него алюмосиликатного пропанта для проведения гидро-

разрыва пласта [75]. Из жидкой фракции возможно получение некоторых ви-

дов топлива (дизель, топочный мазут). Также можно смешивать нефтесодер-

жащие остатки с углем для генерации энергии, при этом продукты сгорания 

будут идентичными тем, которые образуются при сжигании чистого угля 

[119]. Перечисленные продукты представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Ценные продукты, получаемые из буровых отходов 

Продукт Технологические уста-

новки и патенты 

Год изобре-

тения 

Источник 

Щебень, гравий, керамзит, по-

крытия для дорог 

RU 2389564 C1 

RU 2551560 C2 

2009 

2013 

[56] 

[57] 

Кирпич полусухое пресование 2017 [95] 
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Продолжение таблицы 8 

Продукт Технологические уста-

новки и патенты 

Год изобре-

тения 

Источник 

Цемент капсулирование 2011 [73] 

Почвогрунты, грунтошламовые 

смеси 

RU 2625494 C1 

RU 2323293 C1 

RU 2347629 C1 

2018 

2008 

2009 

[59] 

[54] 

[55] 

Пористый заполнитель (для бе-

тона) 

RU 2614339 C1 2017 [58] 

Материал для ГРП RU 2788201 C1 2023 [75] 

Дизельное топливо летнее ЕВРО 

4/5, Топочный мазут М-100, 

Печное топливо, светлое, Битум 

дорожный 

RU 2180909 C1 

RU 2732242 C1 

2002 

2020 

[53] 

[60] 

 

Проблема низкой степени переработки бурового шлама с получением 

строительных материалов заключается в высокой добавленной стоимости 

получаемых продуктов, складывающейся, в основном, из затрат на транспор-

тировку отходов и на их переработку [113]. Поэтому важно найти условия, 

при которых использование бурового шлама в качестве сырья было бы 

оправдано. 

Таким образом, существует множество способов получения полезных 

материалов из отходов бурения. Из этого следует вывод, что нефтегазовым 

компаниям необходимо наращивать долю использования существующих 

технологий и вовлечь как можно больше ресурсов для переработки уже име-

ющихся отходов. 

1.4 Выводы по первой главе 

1. Объемы бурения скважин с годами не снижаются, соответственно 

генерация отходов бурения продолжает расти. Состав буровых отходов очень 

разнообразен: тяжелые металлы, неорганические соли, углеводороды. Каж-

дый из этих элементов пагубно влияет на окружающую среду. Поэтому свое-

временное и экологически оправданное управление буровыми отходами 

необходимо нефтегазовой промышленности по сей день. Проведено множе-
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ство исследований, подтверждающих эффективность тех или иных методов 

очистки буровых отходов, и каждый имеет свои преимущества и недостатки. 

Соответственно, перед нефтегазовой компанией стоит очень сложная задача 

по определению оптимальной системы управления буровыми отходами при 

ведении своей деятельности. 

2. Существуют биологические и небиологические методы утилизации 

бурового шлама. И те, и другие имеют ряд преимуществ и недостатков. При 

выборе того или иного метода руководствуются экологическими и экономи-

ческими соображениями, химическим составом отходов, факторами безопас-

ного воздействия на человека и особенностями местных органов власти. 

3. Внедрение совершенных технологий по утилизации буровых отхо-

дов может оказать и положительный экономический эффект, так как продук-

ты переработки шлама можно использовать в строительстве дорог, кустовых 

площадок, а также получать из них иные полезные строительные материалы. 

Некоторые методы позволяют повторно использовать буровые растворы при 

проходке следующей скважины, а углеводородное сырье может использо-

ваться в качестве топлива в собственных нуждах, либо хранится для даль-

нейшей отправки потребителю. 

4. Выделены четыре категории причин сложного управления отхода-

ми бурения: технологические, экономические, экологические и управленче-

ские. Определены экономические и экологические стимулы переработки от-

ходов бурения для нефтегазодобывающих компаний. 

5. Отходы бурения имеют потенциал для увеличения срока жизненно-

го цикла путем использования их в качестве сырья для производства товар-

ной продукции. При таком подходе можно достичь синергического эффекта: 

экономических выгод и минимизации негативного воздействия на окружаю-

щую среду и здоровье человека. 
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ГЛАВА 2 АНАЛИЗ ОПЫТА И ПЕРСПЕКТИВ ПОВЫШЕНИЯ ЭФ-

ФЕКТИВНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ БУРЕНИЯ 

2.1 Оценка современного состояния рынка бурения в России 

На территории России на 2022 год насчитывается около 2000 место-

рождений нефти и газа, как действующих, так и ждущих своего начала раз-

работки (рис. 9) [41]. Наибольшее количество месторождений расположено 

на территориях Ханты-Мансийского автономного округа и Самарской обла-

сти – более 250 на каждой территории, Ямало-Ненецкого автономного округа 

и республики Башкортостан – более 150. 

 

 

Составлено автором по данным [41]. 

Рисунок 9 – Распределение месторождений нефти и газа по регионам России 

 

Многие из месторождений еще не разрабатываются и только находятся 

на балансе компаний, а месторождения, находящиеся в разработке, продол-

жают «доразведоваться» [198]. Так, в 2022 году объем ГРР увеличился по 

сравнению с 2021 годом и прирост запасов нефти категорий А+В1+С1 соста-

вил 816 млн т, запасов газа – 828 млрд м3 [3]. Наибольшую долю в приросте 

запасов по нефти обеспечили месторождения республики Татарстан – Ро-

машкинское и Ново-Елховское (суммарно 271 млн т) и Ханты-Мансийского 

АО – Петелинское и Приобское (суммарно 40 млн т); по запасам газа – ме-
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сторождения Тамбейское и Песцовое в Ямало-Ненецком АО (суммарно 411 

млрд м3), месторождение Чаяндинское в Якутии (70 млрд м3). На конец 2022 

года открыто 34 месторождения, 6 из которых крупные, а остальные мелкие 

и очень мелкие по запасам. Следовательно, объемы бурения как поисково-

разведочного, так и эксплуатационного продолжают оставаться на высоком 

уровне. Так, объем проходки в эксплуатационном бурении на 2022 год соста-

вил 28,4 млн м, что на 8,8% выше по сравнению с 2021 годом (рис. 10). 

 

 

Составлено авторами по данным источников [86, 184] и Росстата 

Рисунок 10 – Динамика образования отходов, объема бурения и добычи уг-

леводородов в России, а также среднегодовые цены на нефть 
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Проходка в поисково-разведочном бурении на 2022 год составила 1,06 

млн м (на 26% выше, чем в 2021 году). По прогнозам Роснедр, в 2023 ожида-

ется рост параметрического бурения, а также, в зависимости от санкционного 

давления, предполагается 3 сценария развития рынка бурения – базовый, оп-

тимистический и негативный. Минэнерго предполагает [86], что объемы бу-

рения в 2023 будут расти, так как сложные технологии для увеличения неф-

теотдачи становятся недоступными, поэтому происходит наращивание тем-

пов бурения. Таким образом, объемы буровых отходов также будут либо 

увеличиваться, либо оставаться на том же уровне. Согласно данным 

Минэнерго [86], за первый квартал 2023 года уже пробурено 6,8 млн м толь-

ко в эксплуатационном бурении, что на 3,3% выше запланированного объема 

проходки. По словам аналитической компании BCS Global Markets в 2023 г. 

рекорд по эксплуатационному бурению в России может быть обновлен [2]. 

Падение объемов бурения и добычи углеводородов связан с рядом фак-

торов: сокращение инвестиций и резкая волатильность цен на нефть из-за 

экономических трудностей, связанных с пандемией и геополитической об-

становкой. Рост объема отходов может быть связан с увеличением добычи 

нефти и газа на уже действующих месторождениях, с обновлением и модер-

низацией существующих скважин и оборудования (проведение текущего и 

капитального ремонта скважин). Но, обращая внимание на 2021 год, сниже-

ние в величине проходки бурения, наоборот, приводит к увеличению объе-

мов буровых отходов. Здесь прослеживается повышение внимания мирового 

сообщества к вопросам экологии и устойчивого развития, что приводит к бо-

лее тщательному мониторингу и учету отходов потребления и производств. 

Так, с 2018 года компании России начинают плавный переход на стандарты 

отчетности в области устойчивого развития «Глобальная инициатива по от-

чётности» (с англ. Global Reporting Initiative, GRI) [173]. В стандартах GRI 

306 публикуются данные об отходах по типу образования, классам опасности 

и способу обращения с ними. Распределяется общий вес опасных и, отдель-
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но, неопасных отходов с разбивкой по следующим методам утилизации, где 

это применим [148]: 

1. GRI 306-3. Образование отходов по виду деятельности (напри-

мер, добыча, переработка) и по классу опасности (5 категорий опасности); 

2. GRI 306-4. Отходы вне захоронения: распределение опасных и 

неопасных отходов по методам утилизации на предприятии или вне пред-

приятия (on-site, либо off-site): 

a. повторное использование (reuse); 

b. переработка (recycling); 

c. иные методы восстановления (other recovery operations); 

3. GRI 306-5. Отходы для захоронения или сжигания: распределе-

ние опасных и неопасных отходов по методам утилизации на предприятии 

или вне предприятия (on-site, либо off-site): 

a. сжигание с рекуперацией энергии (incineration with energy recov-

ery); 

b. сжигание без рекуперации энергии (incineration without energy 

recovery); 

c. захоронение (landfilling); 

d. другие методы утилизации отходов (other disposal operations). 

Информация, отражаемая в стандарте GRI 306, показывает, в какой 

степени компании удалось соблюсти баланс между вариантами утилизации и 

воздействием на окружающую среду. Например, захоронение на свалках и 

вторичная переработка категорически по-разному воздействуют на окружа-

ющую среду. В большинстве стратегий минимизации отходов подчеркивает-

ся приоритетность вариантов повторного использования, рециркуляции, а за-

тем рекуперации по сравнению с другими вариантами утилизации для сни-

жения негативного воздействия на окружающую среду [168]. 

Согласно данным стандартам, можно предложить концептуальную ди-

версифицированную схему управления отходами бурения для нефтегазовых 

компаний, представленную на рисунке 11. 
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Составлено автором 

Рисунок 11 – Концептуальная схема управления отходами бурения 

 

Динамика изменения отношения количества утилизированных и обез-

вреженных отходов к их образованию в последние годы свидетельствует о 

сложившейся тенденции снижения эффективности утилизации и переработки 

отходов на предприятиях. В целом, если рассматривать доли утилизации и 

размещения, то отношение количества утилизированных и обезвреженных 

отходов к их образованию в динамике по годам снижается, а отношение раз-

мещенных отходов на объектах, принадлежащих предприятию – увеличива-

ется (рис. 12). 
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Составлено автором по данным Росстата 

Рисунок 12 – Отношение объемов утилизации и объемов размещения к 

образованию отходов производств и потребления 

 

Причин у такой динамики множество, от части это связано со сниже-

нием индекса физического объема природоохранных расходов на обращение 

с отходами – с увеличением генерации отходов текущие затраты на утилиза-

цию и обезвреживания отходов бурения растут не пропорционально друг 

другу. Стоимость размещения путем захоронения ниже, чем утилизация и 

повторное использование. Поэтому, при недостаточном финансировании 

компании вынуждены использовать менее затратные способы обращения с 

отходами [32]. Но параллельно ужесточаются и меры экологического кон-

троля и нормативного регулирования: увеличиваются налоговые ставки за 

размещение отходов, вводятся дополнительные коэффициенты при расчете 

налоговых платежей за негативное воздействие на окружающую среду. 

Наибольшее накопление отходов, образуемых в ходе операций по раз-

ведке и добыче углеводородного сырья, соответствует основным регионам 

нефтегазодобычи (Ханты-Мансийскому АО – 4,73 млн т и Ямало-Ненецкому 

АО – 1,16 млн т, республике Татарстан – 0,73 млн т и республике Башкирия – 

0,32 млн т) [13]. Согласно государственному реестру объектов размещения 

отходов [18], на 2022 год наибольшее число полигонов, амбаров и накопите-
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лей приурочено именно Ханты-Мансийскому АО. Только на компанию ПАО 

«Сургутнефтегаз» приходится 111 объектов, а на ПАО «Лукойл» – 74 объек-

та. Компании ПАО «НК «Роснефть» и ПАО «Газпром» – 35 и 34 объекта со-

ответственно (рис. 13). 

 

Составлено автором по данным источника [18] 

Рисунок 13 – Карта объектов размещения отходов бурения на территории РФ 

 

2.2 Текущий уровень развития технологий по утилизации бурового 

шлама и их применение на производстве: опыт зарубежных и отече-

ственных компаний 

Уровень технологий переработки бурового шлама в каждой стране раз-

ный. В России основное направление переработки отходов бурения в про-

мышленных масштабах сосредоточено на производстве грунтовых смесей. 

Тем не менее, существует множество патентных разработок для производ-

ства других продуктов, перечисленных выше: сервисные компании посте-

пенно создают небольшие производственные мощности по переработке от-

ходов в строительные материалы (кирпич, цемент, заполнители для бетона). 

К сожалению, в нынешних условиях технологические барьеры, создаваемые 
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сложной геополитической ситуацией, могут вызвать трудности в реализации 

высокотехнологичных проектов. Однако в данном случае есть стимул разви-

вать собственные технологии. 

Лидером по образованию отходов бурения в нефтегазовой отрасли в 

России является компания ПАО «НК «Роснефть» с ежегодной генерацией в 

объеме более 5 млн т (рис. 14). Обращение с отходами в компаниях можно 

разделить на две модели: утилизация самой компанией-образователем отхо-

дов, либо передача права собственности на отходы сервисным компаниям. 

 

 

Составлено автором по данным годовых отчетов компаний. 

Рисунок 14 – Генерация отходов бурения по ведущим нефтегазовым компа-

ниям России, тыс. т. 

 

Компании стремятся снизить долю накопления и размещения отходов, 

прибегая к использованию наилучших доступных технологий и увеличивая 

долю утилизации путем расширения возможностей применения отходов бу-

рения после их переработки в качестве материалов для строительства раз-

личных сооружений [195]. Подрядные организации ПАО «Газпром» исполь-

зуют безамбарное бурение, малотоксичные буровые растворы и подходы к 

переработке в полезные материалы [50]. ПАО «НК «Роснефть» использует 

раздельный сбор отходов по пяти категориям опасности. ПАО «Лукойл» пе-
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редает отходы организациям, имеющим собственные инновационные техно-

логии, с помощью которых из отходов получают инертный материал, ис-

пользуемый при строительстве дорог, кустовых площадок и при рекультива-

ции земель. 

В целом, анализируя данные отчетов компаний, можно схематично 

оценить, какой процент отходов подвергается тому или иному варианту об-

ращения (рис. 15). 

 

 
Составлено автором по данным годовых отчетов нефтегазовых компаний. 

Рисунок 15 – Распределение объема отходов по вариантам обращения среди 

компаний России 

 

Из рисунка видно, что основная доля отходов утилизируется на пред-

приятии (57%), немалая доля утилизации буровых отходов приходится на 

нефтесервисные компании (23,2%), имеющие лицензии на операции по ис-

пользованию (обезвреживанию, сбору, транспорту, хранению и утилизации) 

отходов бурения (табл. 9). Стоимость утилизации отходов очень сильно ва-

рьируется от множества условий. В среднем, утилизация одной тонны буро-

вых отходов лежит в диапазоне от 2 400 до 10 000 тыс. руб. 
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Таблица 9 – Сервисные компании России, занимающиеся управлением отходами бурения 

Компания Город Виды деятельности 
Регионы осуществления 

деятельности 
Применяемые технологии 

ООО «Предприятие 

консультационных и 

сервисных услуг» 

Сургут 
сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение 

ХМАО, ЯНАО, Тюменская, 

Томская, Иркутская обла-

сти, Красноярский край, 

Республика Коми 

Утилизация буровых отходов 

(буровой шлам, отработанный 

буровой раствор, буровые сточ-

ные воды), нефтяного шлама с 

получением полезных продук-

тов 

ООО «Нижневартов-

ская экологическая 

компания» 

Нижневар-

товск 

сбор, транспортировка, использо-

вание, обезвреживание, размеще-

ние отходов I-IV класса опасности 

Вся Россия 

Рекультивация земель, биоре-

медиация, обезвреживание пу-

тем внесения сорбентов 

ООО «Группа Транс 

Комплекс» 
Тюмень 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация 
Вся Россия 

Сжигание, сепарация, рекуль-

тивация земель 

ООО «Производствен-

ная экологическая 

компания «Промыш-

ленная экология» 

Тюмень 
сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация 
Вся Россия 

Сжигание, сепарация, рекуль-

тивация земель 

ООО «СПЕЦАВТО-

КОМ» 

Екатерин-

бург 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация 

Уральский Федеральный 

округ 
сжигание, сепарация 

ООО «Научно-

инновационное пред-

приятие «Технология» 

Оренбург 
обезвреживание отходов III-IV 

классов опасности 

Оренбургская, Самарская, 

Челябинская области, Рес-

публики Башкортостан и 

Татарстан 

сжигание 

ООО «ЛЮДВИК» Красноярск 
сбор, транспортировка, использо-

вание, хранение, обезвреживание 

Красноярский край, Иркут-

ская область 

сжигание, захоранивание, ре-

культивация земель, биореме-

диация 

ГК «ПРОМЭКОЛО-

ГИЯ» 

Нижний 

Новгород 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение 
Вся Россия пиролиз 

ООО «ГАЗОХИМИ-

ЧЕСКАЯ КОМПА-

НИЯ» 

Саратов 
сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение 
Вся Россия 

сжигание, сепарация, захорани-

вание, рекультивация земель 



 

 

5
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Продолжение таблицы 9 

ООО «ГИДРОТЕХ-

НОЛОГИИ СИБИРИ» 
Иркутск 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение, за-

чистка резервуаров, зачистка 

шламовых амбаров, приобретение 

отработанных масел. 

Вся Россия 

сжигание, сепарация, рекульти-

вация земель, биоремедиация, 

утилизация путем сепарации, 

инкапсуляция 

СИБПРОМСЕРВИС 
Нижневар-

товск 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение, за-

чистка резервуаров, зачистка 

шламовых амбаров, приобретение 

отработанных масел. 

Республика Башкортостан, 

ЯНАО, ХМАО, Томская об-

ласть, Красноярский край 

Переработка отходов бурения с 

применением установки 

Фильтр-Пресс 

ООО "НТЦ "Техноло-

гии XXI века" 

Санкт-

Петербург 

сбор, транспортировка, использо-

вание, утилизация, хранение 

ХМАО, Астраханская, Ка-

линиградская, Мурманская 

области 

интеграционная минерально-

матричная технология (ИММ-

технология) с получением эко-

логически безопасного строи-

тельного материала – грунт 

укрепленный техногенный 
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Среди экономических показателей компаниями по статье «Обращение 

с отходами производства и потребления» раскрываются данные об инвести-

циях в основной капитал на охрану окружающей среды (ООС), текущие за-

траты на природоохранные мероприятия, плата за негативное воздействие на 

окружающую среду (НВОС). В качестве примера рассмотрим компанию 

ПАО «Газпром» (рис. 16). 

 

 

Составлено автором по данным экологических отчетов ПАО «Газпром» 

Рисунок 16 – Показатели финансирования охраны окружающей среды 

 

Инвестиции в основной капитал и текущие затраты на ООС – это сред-

ства на рекультивацию земель после буровых работ, капитального ремонта 

скважин и других видов работ, на установки и полигоны для утилизации, 

обезвреживания и захоронения отходов. Плата за НВОС – это экологический 

платеж за размещение отходов производств и потребления. 

Как можно заметить по динамике с 2018 по 2022 год, суммарные затра-

ты на мероприятия по ООС ежегодно превышают 8 млрд руб., несмотря на 

более интенсивное увеличение генерации отходов бурения, в тоже время 

плата за НВОС снижалась с 2019 года (за 4 года плата снизилась в 3 раза). 
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Поэтому, можно утверждать, что эффективность вкладываемых средств в 

управление отходами бурения из года в год повышается. 

Таким образом, российские компании стараются следовать целям 

устойчивого развития и придерживаются принципов циркулярной экономики 

в сфере обращения с отходами производств и потребления. 

Рассмотрим опыт и зарубежных компаний в применении инновацион-

ных практик по утилизации и переработке отходов бурения. Необходимо от-

метить тот факт, что в каждой стране имеются свои правила регулирования 

деятельностью по обращению с отходами потребления и производства [8]. 

На 2022 год в топ-5 лидеров по добыче углеводородного сырья (нефти, 

газа и газового конденсата) являются Соединенные Штаты Америки – 1 601,0 

млн т н.э.), Россия – 1 080,2 млн т н.э., Саудовская Аравия – 676,5 млн т н.э., 

Канада – 433,1 млн т н.э. и Иран – 399,6 млн т н.э. (рис. 17). Динамика буре-

ния скважин представлена на рисунке 18. 

 

 

Составлено автором по данным источников [146, 184]. 

Рисунок 17 – Мировое состояние добычи УВС и количества пробуренных 

скважин на 2022 г 
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* Оман, Казахстан, Аргентина, Саудовская Аравия, Кувейт, Венесуэла 

Составлено автором по данным источника [146]. 

Рисунок 18 – Динамика бурения сухопутных скважин (разведочных, эксплу-

атационных, для добычи сланцевой нефти), шт 

 

Исходя из представленных статистических данных, можно сказать, что 

для Китая, Америки, России и Канады, а также и еще нескольких стран очень 

актуален рынок утилизации отходов бурения ввиду значительного количе-

ства бурения скважин. Развитие технологий утилизации отходов бурения 

может способствовать снижению затрат на добычу нефти и газа, что делает 

этот рынок еще более привлекательным для инвесторов. К числу ведущих 

компаний на рынке обращения с отходами в нефтегазовой отрасли относятся: 

Schlumberger Limited, Halliburton Company, Baker Hughes Company, Weather-

ford International plc, National Oilwell Varco, Inc., Veolia Environnement S.A., 

SUEZ, Secure Energy Services Inc., Newalta Corporation, Tervita Corporation, 

Imdex Limited, Augean plc, TWMA Group Limited, Soiltech AS, Step Oiltools 

AS. Эти компании предлагают широкий спектр услуг по утилизации отходов 

бурения как на суше, так и на шельфе. В связи с этим, спрос на услуги по 

утилизации отходов бурения продолжает расти, и компании, занимающиеся 

данной отраслью, имеют отличные перспективы для развития и роста. На 

2023 год объем мирового рынка утилизации отходов бурения достиг 6,19 
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млрд долл. США и, по прогнозам аналитиков [137], достигнет примерно 

11,57 млрд долл. США к 2032 году, увеличившись в среднем на 7,2% в тече-

ние прогнозируемого периода с 2023 по 2032 год. 

Управление отходами бурения в Соединенных Штатах 

В Соединенных Штатах используют множество вариантов управления 

отходами бурения на производственном объекте или за его пределами. Зна-

чительная часть отходов в конечном счете удаляется через нагнетательные 

(поглощающие) скважины, либо используется для рекуперации [200]. В це-

лом, методы утилизации отходов бурения в Америке можно представить в 

виде таблицы 10. 

 

Таблица 10 – Действующие методы утилизации отходов бурения на место-

рождениях нефти и газа в США 

Название группы методов Варианты утилизации 

Захоронение (на месте) 

Disposal onsite 

 шламонакопительные ямы 

 буровые амбары 

 ямы для сжигания 

 резервуары вертикальные 

 модульные резервуары 

 закапывание на полигонах 

 распыление на поверхности земли 

Утилизация за пределами бурения 

Offsite treatment and disposal 

 транспортировка отходов до мест захо-

ронения или заводов по очистке промыш-

ленных отходов 

Обратная закачка 

Re-injection 

 закачка добываемой воды обратно в по-

глощающие и нагнетательные скважины 

Полезное использование 

Beneficial Use 

 использование отходов в дорожном 

строительстве, производстве бетона, грун-

тов, пылегасителей 

Составлено автором по данным источника [200]. 

 

Шламонакопительные ямы, используемые для хранения или утилиза-

ции отходов на вырытых земельных участках, часто сооружаются ниже 
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уровня грунта, иногда с бермами или дамбами. Их размер зависит от объема 

образующихся отходов. В период с 1996 по 2002 год по данным Агентства по 

охране окружающей среды Америки было сооружено более 42 000 полигонов 

и буровых амбаров в нескольких штатах. В штате Колорадо отмечается по-

ложительная тенденция на снижение количества полигонов с 10 950 до 3 426 

к 2019 году, несмотря на увеличение добычи сланцевого газа, что свидетель-

ствует об увеличении использования безамбарных технологий и методов по-

лезного использования отходов. 

Управление отходами бурения в Китае 

Со стремительным развитием экономики Китая и повышением уровня 

индустриализации значение проблемы загрязнения опасными отходами воз-

растает, что приводит к некоторым инцидентам, связанным с незаконной 

утилизацией опасных отходов. Комплексное использование и безопасная 

утилизация опасных отходов стали серьезной проблемой, препятствующей 

экономическому и социальному развитию [115]. Ежегодный отчет Мини-

стерства экологии и охраны окружающей среды об экологической статистике 

Китая за 2020 год показал, что в 2020 году производство опасных промыш-

ленных отходов в стране составило 72,8 млн т, а утилизация и захоронение – 

76,3 млн т отходов. 

Первым и одним из наиболее эффективных способом утилизации отхо-

дов бурения является их обратная закачка в пласт. Кроме того, данный метод 

используется для методов интенсификации добычи нефти и газа. Согласно 

исследованию [187], обратная закачка отходов бурения показала хорошие ре-

зультаты в снижении вредного воздействия на окружающую среду. Другим 

способом утилизации отходов бурения является их переработка с использо-

ванием технологий очистки и рециркуляции. Например, многие нефтегазо-

вые компании в Китае активно внедряют метод термической переработки от-

ходов, который позволяет получать ценные компоненты из пластовой воды и 

бурового шлама [207]. Также применяется и использование в качестве сырья 

для других отраслей промышленности. Например, керосин, полученный из 
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переработки отходов бурения, может быть использован для производства 

косметики, пластмасс, цемента и других химических продуктов и строитель-

ных материалов [177]. 

Опыт Канады 

В работе [201] проводилось исследование с материалами бурового 

шлама с нефтяной скважины, расположенной на континентальном шельфе 

Новой Шотландии (Атлантическая часть Канады). В ходе исследования было 

выявлено, что для данного конкретного образца можно эффективно исполь-

зовать до 20% по массе отходов бурения в производстве асфальта и бетона, 

но процентное содержание отходов зависит от их свойств, особенно от раз-

мера фракции и прочности. Годами позже, было доказано, что возможно ис-

пользование остатков бурового шлама в качестве контролируемого материа-

ла низкой прочности при производстве цемента [142], так как при должном 

расчете процентного содержания буровых отходов прочностные свойства бе-

тона не теряются. 

Опыт Кипра и Великобритании в рамках шельфовой добычи и разведки 

На Кипре утилизацией отходов бурения занимается единственная ком-

пания, которая получила специальное разрешение от Департамента окружа-

ющей среды. Подход к утилизации отходов бурения в условиях шельфа 

включает в себя три основные стадии: сбор отходов на платформе, транспорт 

их на сушу и переработка путем термомеханической очистки [151]. Благода-

ря такому подходу удается извлекать некоторые ценные продукты (рис. 19), 

которым можно найти применение в гражданском строительстве, использо-

вать в качестве твердого топлива для промышленных печей. 
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Составлено автором по данным источника [151]. 

Рисунок 19 – Получаемые ценные продукты: 

OBDC и WBDC – буровой шлам, получающийся в результате бурения рас-

твором на нефтяной основе и водной основе соответственно, Slops – отхо-

ды, образующиеся при очистке оборудования, скипов, буровых установок, 

судовых кренов. 

 

При бурении 7 скважин в периоде с 2013 по 2019 на шельфе Кипра, 

было образовано 10 922 тонны отходов, из которых удалось извлечь: нефти 

783 т, воды с растворами солей 5897 т и 4241 т твердых остатков. 

На Кипре при управлении отходами бурения руководствуются методи-

кой EWC (End-of-waste-criteria), по которой определяют, в какой момент от-

ходы перестают быть отходами и становятся продуктом или вторичным сы-

рьем. Поскольку отходы по своей природе являются гетерогенным источни-

ком материала, для точного учета потока отходов EWC включает требования 

или ограничения к первоначальному источнику отходов (например, исполь-

зование более экологически чистых буровых растворов, отказ от OBDMs и 

др.). Такой контроль приводит к снижению экологического риска попадания 
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потенциальных загрязняющих веществ в окружающую среду с неблагопри-

ятным воздействием на экосистему. 

Бурение двух скважин суммарной протяженностью более 10 тыс. м. 

буровым раствором на нефтяной основе в Северном море позволило достичь 

весомых результатов как с экологической, так и с экономической стороны 

[149]. Используя метод термомеханической очистки на платформе, из отхо-

дов было восстановлено 208 м3 нефти. Эффективность метода в наивысшей 

степени зависела от отсутствия необходимости транспорта отходов с плат-

формы на сушу (исключены все транспортные расходы), что в свою очередь 

позволило избежать простоев, связанных с непостоянной климатической об-

становкой. 

 

2.3 Государственное регулирование в сфере деятельности по управле-

нию отходами бурения в России и за рубежом 

Государственное регулирование деятельностью по управлению отхо-

дами потребления и производств направлено на контроль за обращением с 

отходами, соблюдение экологических стандартов и минимизацию негативно-

го воздействия на окружающую среду. Суть этого регулирования заключает-

ся в установлении правил, норм и требований к обращению с различными 

видами отходов, обязательности легального обращения с отходами, ответ-

ственности за их неправомерное утилизацию или выбросы. Государство 

устанавливает нормативы касательно сортировки, переработки, утилизации и 

хранения отходов, а также обязательно лицензирует и мониторит деятель-

ность предприятий, занимающихся управлением отходами. Также проводит-

ся контроль за соблюдением экологических норм и стандартов в области об-

ращения с отходами. Государственное регулирование в этой сфере направле-

но на создание условий для устойчивого развития экономики и уменьшения 

негативного воздействия на окружающую среду путем эффективного управ-

ления отходами потребления и производства [66]. 
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Одним из основных документов, регулирующим сферу управления от-

ходами бурения, является Федеральный закон «Об отходах производства и 

потребления» от 24.06.1998 N 89-ФЗ, который устанавливает общие принци-

пы и правила обращения с отходами, а также ответственность за их неправо-

мерное обращение. Наиболее конкретные идеи отображены в ряде подзакон-

ных актов, разрабатываемых Минприроды России, Росприроднадзором, ко-

торые устанавливают требования к обращению с определенными видами от-

ходов бурения, процедуры их утилизации и обработки, а также контрольные 

механизмы. Так, на основании перечисленных документов для нефтегазового 

предприятия на территории Республики Коми автором работы [30] предлага-

ется поэтапная система обращения с отходами, которая позволит обеспечить 

охрану окружающей среды на нефтяных месторождениях региона и соблю-

дение положений законодательства в области экологической безопасности. 

В мае 2023 года вышло Постановление Правительства РФ № 881 «Об 

утверждении Правил исчисления и взимания платы за негативное воздей-

ствие на окружающую среду» [70], которое вступило в силу в сентябре 2023 

года и будет действовать до 2029 года включительно. Данное Постановление 

является первым важным шагом к регулированию деятельности по размеще-

нию отходов, в нем появляются новые правила исчисления и взимания платы 

за негативное воздействие на окружающую среду (НВОС). Приняты высокие 

коэффициенты начисления платы за неиспользование отходов недропользо-

вания (буровые отходы являются отходами недропользования) в установлен-

ный срок – что является хорошим стимулом для изменения политики компа-

нии и внесения скорейших действий по утилизации и использованию отхо-

дов. 

В целом, систему регулирования отходами можно изобразить схема-

тично (рис 20). 
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Рисунок 20 – Государственное регулирование деятельностью по управлению отходами потребления и производств 
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Как показывает рисунок 20, схема государственного регулирования до-

статочно разнообразна и сложна. В связи с этим, у недропользователей воз-

никают трудности в понимании всех требований и нормативов, касающихся 

управления отходами бурения. 

Буровые отходы, образующиеся в результате деятельности компаний 

по бурению нефтяных и газовых скважин, согласно Федеральному классифи-

кационному каталогу, относят к 3, 4 либо 5 классам опасности (табл. 11). 

 

Таблица 11 – Количество типов буровых отходов, образующихся при буре-

нии по классам опасности 

Вид деятельности III IV V 

Добыча сырой нефти, природного 

(попутного) газа и газового конденса-

та 

5 15 1 

Проведение геологоразведочных, гео-

физических и геохимических работ в 

области изучения недр 

- 1 1 

Ремонт нефтепромыслового оборудо-

вания 

1 2 1 

Составлено автором по данным Росприроднадзора [82]. 

 

Для каждого класса определена своя ставка за размещение тонны отхо-

дов согласно Постановлению Правительства РФ [68], а также таксы при 

нанесении вреда почвам, как объектам охраны окружающей среды [72] при 

несанкционированном размещении отходов (табл. 12) 

 

Таблица 12 – Ставки и таксы по категориям опасности отходов 

Категория 

опасности 

Описание Ставка, 

руб/т 

Такса, 

руб/т 

III Умеренно опасные. Нарушают экологию. Длительность 

восстановления – 10 лет. 

1327,0 54 000,0 
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Продолжение таблицы 12 

Категория 

опасности 

Описание Ставка, 

руб/т 

Такса, 

руб/т 

IV Малоопасные. Степень воздействия – низкая. Время восста-

новления – от 3 лет. 

663,2 13 000,0 

V Безвредные. Почти не опасные. Угроза окружающей среде 

приближается к 0. 

1,1 10 000,0 

 

Помимо ставок и такс также предусмотрены дополнительные коэффи-

циенты для оплаты НВОС при размещении отходов, постепенный рост кото-

рых происходит раз в два года за последние 6 лет (рис 21). 

 

 

Рисунок 21 – Изменение дополнительных коэффициентов [69] 

 

Стимулировать компании только за счет повышения налоговых ставок 

и увеличения штрафов нецелесообразно, так как высока вероятность «искус-

ственного занижения» категории опасности отходов, либо передачи прав 

пользования отходами на сервисные компании (однако этот пункт уже скор-

ректирован в новом Постановлении [70]). Поэтому изменилась формула 

начисления платы за размещение отходов в пределах лимитов – добавились 

стимулирующие коэффициенты КОД, КПО и КИНД, определяемые Федераль-

ным законом «Об охране окружающей среды». Во избежание увеличения не-

законных действий компаний по обращению с отходами ввиду уклонения от 

налогов следует вывод о том, что необходимо не только штрафование либо 

снижение платы за размещение отходов недропользования, но и, возможно, 
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их премирование или субсидирование деятельности по их полезному исполь-

зованию, развитию технологических инноваций, направленных на снижение 

объемов и вредных воздействий отходов бурения, а также по модернизации 

процессов утилизации и переработки. В таком ключе компании охотнее бу-

дут следить за переработкой отходов и сами будут заинтересованы в получе-

нии конечного продукта. 

Таким образом, государственное регулирование в сфере деятельности 

по управлению отходами бурения в России играет важную роль в обеспече-

нии соблюдения экологических стандартов, минимизации воздействия на 

окружающую среду и сохранении природных ресурсов. Однако для даль-

нейшего совершенствования этой системы необходимо постоянное обновле-

ние нормативной базы и мониторинг эффективности ее применения. 

Регулирование за рубежом 

Выбор методов обращения с отходами бурения и разработка техноло-

гий тесно связаны с нормативно-правовой базой [138]. Правила, применимые 

к обращению с отходами бурения, сильно различаются по всему миру. В 

первую очередь, строгие требования предъявляются компаниям, ведущим 

поиски, разведку и добычу в море и на шельфе. 

Так, например, в США за нормативно-правовую базу отвечают следу-

ющие документы и органы, регулирующие выбросы загрязняющих веществ в 

США: 

1. Закон о предотвращении загрязнения 1990 года, который говорит о 

том, что загрязнение, которое невозможно предотвратить, должно быть пере-

работано экологически безопасным способом, когда это возможно, а утили-

зация или выброс в окружающую среду должны применяться только в каче-

стве последнего средства); 

2. Агентство по охране окружающей среды США (EPA) регулирует 

сброс буровых растворов и шлама в государственные и федеральные воды; 

3. Национальная система ликвидации выбросов загрязняющих ве-

ществ в США (NPDES); 
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4. Руководство по ограничению выбросов (ELG); 

5. Министерство энергетики (DOE) и Служба управления полезными 

ископаемыми (MMS). 

Агентством по охране окружающей среды EPA разработан норматив-

ный акт, регулирующий управление отходами в Мексиканском заливе. Под-

ход основан на принципе нулевого сброса, но допускает сброс некоторого 

количества шлама, содержащего производные нефти. 

Конвенция OSPAR (страны северо-восточной Атлантики), которую 

приняли уже 15 стран, является основой для национальных законов, регули-

рующих сбросы в Северное море, включая отходы морского бурения. В от-

личие от американской нормативной базы, решением OSPAR 2000/3 запре-

щен сброс буровых растворов OBDF, SBDF, GBDF и получаемых с их помо-

щью шламов, содержащих более 1% нефти в Северное море [138]. Поэтому, в 

рамках системы OSPAR выбросы WBDF, шлама и других отходов бурения, 

используемых на шельфе, регулируются главным образом путем контроля 

химических веществ, используемых в процессе бурения. 

Евросоюз принял рамочную директиву в 2008 году по управлению от-

ходами [133]. Рамочная директива по отходам устанавливает некоторые ос-

новные принципы обращения с отходами. Она требует, чтобы обращение с 

отходами осуществлялось без угрозы здоровью человека и нанесения вреда 

окружающей среде. В ней объясняется, когда отходы перестают быть отхо-

дами и становятся вторичным сырьем, и как проводить различие между от-

ходами и побочными продуктами. Директива также применяет принципы 

«кто загрязняет, тот платит» и «расширение ответственности производите-

ля». Основой управления отходами в ЕС является пятиступенчатая «иерархия 

отходов», установленная в Рамочной директиве по отходам. Она устанавли-

вает порядок предпочтения при управлении отходами и их утилизации. 

2.4 Выводы по второй главе 

1. Текущая ситуация на рынке бурения в России характеризуется 

наличием больших запасов нефти и газа и ежегодным наращиванием темпов 
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бурения, несмотря на изменения в ценах на нефть. Объемы проходки сква-

жин растут из года в год как в эксплуатационном, так и в геологоразведочном 

бурении. Так, отношение количества утилизированных и обезвреженных от-

ходов к их образованию в динамике по годам снижается, а отношение раз-

мещенных отходов на объектах, принадлежащих предприятию – увеличива-

ется, так как стоимость размещения путем захоронения ниже, чем утилиза-

ция и повторное использование. Поэтому, при недостаточном финансирова-

нии компании вынуждены использовать менее затратные способы обращения 

с отходами. 

2. Наибольшее накопление отходов бурения за 2022 год выявлено в 

основных нефтегазодобывающих регионах: Ханты-Мансийском и Ямало-

Ненецком автономных округах – более 5,8 млн. т отходов, республиках Та-

тарстан и Башкортостан – более 1 млн. т отходов. Также, на 2022 год 

наибольшее число полигонов, амбаров и накопителей принадлежат компани-

ям ХМАО: ПАО «Сургутнефтегаз» (111 объектов), ПАО «Лукойл» (74 объ-

екта), ПАО «НК «Роснефть» (35 объектов) и ПАО «Газпром» (34 объекта). 

3. Нефтегазовые компании России стремятся снизить долю накопле-

ния и размещения отходов, прибегая к использованию инновационных и 

наилучших доступных технологий и увеличивая долю утилизации путем 

расширения возможностей применения отходов бурения после их переработ-

ки в качестве материалов для строительства промысловых объектов. На сего-

дняшний день из отходов бурения можно получать пористые заполнители 

для бетона, цемент, кирпич, грунтовые смеси, щебень, а также некоторые ви-

ды топлива. 

4. По уровню развития технологий утилизации отходов бурения Рос-

сия не уступает остальным странам и также увеличивает жизненный цикл от-

ходов. Кроме того, Россия приняла стандарты Глобальной инициативы от-

четности GRI, в которой четко отражаются виды обращения с отходами про-

изводства и потребления и их объемы по классам опасности. Благодаря этому 
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шагу, можно отслеживать изменения в направлениях развития деятельности 

компаний по управлению отходами производства и потребления. 

5. Темпы утилизации отходов бурения, применение инновационных 

технологий, реализация наилучших практик управления отходами бурения 

регулируются государственным надзором. В связи с тем, что в России суще-

ствует достаточно сложная система различных органов и инстанций, которые 

регулируют деятельность нефтегазовых компаний в области обращения с от-

ходами, возможны проявления некоторых сложностей при получении необ-

ходимых разрешений и согласований. Чем строже стандарты соблюдения 

нормативов, тем выше становится ответственность нефтегазовых компаний 

за свою деятельность и, тем самым, им приходится использовать ресурсоэф-

фективные подходы, требующие инвестиционных вложений. 

6. Стимулирование компаний только за счет повышения налоговой 

нагрузки не в достаточной степени приводит к росту эффективности утили-

зации отходов ввиду возможного роста незаконных действий компаний по 

обращению с отходами. Поэтому, со стороны государства необходимо рас-

сматривать создание благоприятной инвестиционной среды, используя пре-

мирование или субсидирование и иные рычаги стимулирования деятельности 

компаний, занимающихся переработкой отходов потребления и производств. 
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ГЛАВА 3 МЕТОДИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ СО-

ЗДАНИЯ ПРОИЗВОДСТВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ БУРЕНИЯ В 

НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

3.1 Характеристика района исследования и анализ рынка 

Ханты-Мансийский автономный округ (ХМАО) занимает 9 место по 

величине площади территории среди субъектов России (534,8 тыс. км2) [16]. 

Наибольшую долю занимают лесные земли – 53,65%, далее, поверхностные 

воды, включая болота – 43,17% и земли, предназначенные под сельскохозяй-

ственные угодья – 1,18%. Ввиду территориальных особенностей плотность 

населения низкая. Тем не менее, численность населения ХМАО растет из го-

да в год по данным Росстата. 

Также, как упоминалось выше, растет и объем операций по добыче и 

разведке месторождений. В связи с этим, растет объем работ, выполненных 

по виду деятельности «Строительство». Так, за 2023 год только за первый 

квартал уже потрачено 146,6 млрд. руб. (рис. 22). 

 

Составлено автором по данным Росстата. 

Рисунок 22 – Объем работ по виду деятельности «Строительство», млрд. руб. 

 

Рост объема строительных работ постепенно растет не только в ХМАО, 

но и в соседних субъектах РФ. В структуре инвестиций на конец 2021 года в 

основной капитал по виду основного фонда «Здания (кроме жилых) и соору-

жения, расходы на улучшение земель» составляют наибольшую долю – 37%. 

По видам экономической деятельности первое место занимает добыча полез-
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ных ископаемых – 83%, строительство – 4%, 0,2% занимает водоснабжение, 

водоотведение, организация сбора и утилизации отходов, деятельность по 

ликвидации загрязнений. 

К 2030 году, согласно целевым социально-экономическим показателям, 

ожидается увеличение площади под жилые дома, густоты автомобильных 

дорог и дорог с твердым покрытием. Перечень основных целевых показате-

лей развития строительной отрасли представлен в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Перечень основных целевых показателей развития строитель-

ной отрасли 

Целевой показатель 2020 2030 

Количество инновационных предприятий в сфере стройматериалов и 

конструкций 

11 30 

Количество предприятий стройиндустрии, увеличивших объем отгру-

женной продукции 

2 10 

Инвестиции в основной капитал по виду деятельности "Строительство", 

млн руб 

26 700 40 000 

Выпуск сухих строительных смесей, тыс. т 50 80 

Составлено автором по данным [5]. 

 

Согласно Стратегии социально-экономического развития ХМАО в 

Югре социально-экономический эффект от добычи сырья и производства 

стройматериалов, в первую очередь, будет достигнут за счет налоговых от-

числений на все административные уровни автономного округа, что позволит 

улучшить социально-экономические условия жизни населения [92]. 

Собственное производство строительных материалов в регионе обеспе-

чивается только за счет добычи песка (по состоянию на 2016 год в регионе 

насчитывалось 1575 месторождений общераспространенных полезных иско-

паемых – песок для планировочных работ, песок строительных, песчано-

гравийные смеси, строительный камень, глинистые породы, глины кирпич-

ные и др.). Поэтому потребность строительного комплекса удовлетворяется 
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за счет ввоза стройматериалов из соседних регионов. В 100%-ном дефиците 

находятся щебень, гравий, портландцемент, кирпич строительный, цемент, 

плитки керамические. Согласно патентному и литературному обзору, как вы-

яснилось выше, данные материалы возможно получать из бурового шлама. 

Потребность в этих материалах растет согласно прогнозам аналитиков (рис. 

23) [5]. 

 

Составлено автором по данным источника [5]. 

Рисунок 23 – Строительные материалы, ввоз которых полностью осу-

ществляется из других регионов РФ 

 

Инвестиции в основной капитал на охрану окружающей среды от за-

грязнения отходами производства и потребления значительно выросли в ре-

гионе в период с 2019 по 2022 год. Этот рост объясняется ужесточением по-

литики в области обращения с промышленными отходами (рис. 24). Доля пе-

реработки и утилизации с 2020 и по 2022 год держится на уровне выше 40%. 
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Рисунок 24 – Инвестиции в природоохранные мероприятия на ООС в сфере 

размещения отходов производства и потребления 

 

Природнадзор ХМАО выделяет следующие основные экологические 

проблемы недропользования в регионе [74]: 

 Загрязнение атмосферного воздуха при выбросах загрязняющих 

веществ и проблемы утилизации попутного нефтяного газа; 

 Проблемы размещения и утилизации отходов; 

 Загрязнение земель и водных объектов в т.ч. при авариях на трубо-

проводах, при размещении отходов; 

 Разрушение среды обитания и угнетение животного и растительно-

го мира. 

Ресурсная база ХМАО, особенно неиспользуемые запасы полезных ис-

копаемых, а также потенциальные ресурсы – накопленные буровые отходы, 

обладает резервами для развития промышленности строительных материа-

лов. Северо-западные районы региона – Березовский, Советский, Октябрь-

ский и Белоярский районы – обладают самым высоким уровнем неиспользо-

ванных, но востребованных запасов [5]. 

Однако в этих районах существует ряд факторов, которые препятству-

ют развитию самих регионов и, в частности, развитию промышленности 

строительных материалов: 
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 недостаточное развитие транспортной и энергетической инфра-

структуры является сдерживающим фактором для развития промышленности 

строительных материалов. Восточные районы автономного округа – Сургут-

ский, Нижневартовский, Нефтеюганский и Ханты-Мансийский – являются 

основными потребителями строительных материалов, на долю которых при-

ходится до 86-90% от общего объема потребления в регионе. Эти районы 

имеют более высокую транспортную доступность (железнодорожную, вод-

ную, автомобильную) по сравнению с регионами с более развитой промыш-

ленностью строительных материалов; 

 низкий уровень трудового потенциала (как отмечалось выше – низ-

кая плотность населения и т.д.); 

 высокий уровень инвестиционных и эксплуатационных затрат по 

сравнению с существующими производственными мощностями в южных ре-

гионах Уральского и Сибирского федеральных округов. 

Принимая все факты, собранные выше, использование отходов бурения 

в качестве ресурсов для производства строительных материалов в Ханты-

Мансийском автономном округе считается перспективным и актуальным 

направлением исследования. Таким образом, необходимо проанализировать 

уровень технологической подготовленности промышленности по переработ-

ке буровых отходов, выявить необходимость в создании собственного произ-

водства стройматериалов, способных конкурировать со стоимостью и каче-

ством ввозимых товаров. 

3.2 Модель оценки и выбора альтернатив по утилизации отходов бу-

рения и выделения групп для совместной переработки 

Сценарии проектов 

В Ханты-Мансийском автономном округе утилизация буровых раство-

ров при добыче нефти и газа осуществляется в соответствии с экологически-

ми и техническими требованиями. Наиболее популярные схемы обращения с 

отходами бурения в настоящее время на территории ХМАО: 
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 образующиеся отходы передаются компаниям по переработке отхо-

дов для владения и использования. В регионе насчитывается более 20 сер-

висных компаний, которые собирают, транспортируют, хранят и перерабаты-

вают отходы бурения [77]. 

 отходы утилизируются на месте бурения в буровые амбары. Со-

гласно анализу, проведенному выше, количество таких амбаров велико. Это 

связано с рядом факторов: экономических, технических, технологических и 

экологических. Иными словами, для нефтегазовых компаний региона более 

рационально утилизировать отходов путем строительства буровых амбаров. 

Постепенно компании внедряют методы, направленные на увеличение 

жизненного цикла отходов бурения за счет переработки в строительные ма-

териалы и грунты [40, 81] в связи с ужесточением экологических стандартов 

и контроля за обращением с промышленными отходами, а также растущей 

озабоченностью общественности. 

Следовательно, для оценки жизнеспособности внедрения систем обра-

щения с отходами бурения при разработке месторождений углеводородов 

необходим всесторонний анализ четырех вариантов разработки месторожде-

ний, каждый из которых содержит различные сценарии утилизации отходов 

бурения (табл. 14). Анализ этих четырех сценариев поможет ответить на во-

прос о том, действительно ли переработка отходов может принести компании 

экономическую выгоду и от чего это будет зависеть, или лучше применять 

традиционные варианты переработки. 

 

Таблица 14 – Сценарии проектов по утилизации отходов бурения 

№ Варианты утилизации Краткое описание CAPEX OPEX 

0 Найм компании для утили-

зации 

Базовый вариант. Стоимость утилизации 

закладывается в стоимость бурения (в 

среднем, стоимость утилизации шлама 

составляет до 5% от стоимости скважи-

ны) 

+  

  



80 

 

Продолжение таблицы 14 

1 Утилизация буровых отхо-

дов на месте в шламовых 

амбарах 

Стоимость утилизации складывается из 

стоимости платы за НВОС (при ставке за 

каждую тонну шлама) и организации ра-

бот по сооружению амбаров (строитель-

ство и рекультивация амбаров) 

 + 

2 Утилизация отходов на ме-

сте с их использованием в 

качестве основного матери-

ала для отсыпки дорог и ку-

стовых площадок 

Стоимость закупки оборудования и пере-

работки отходов. Достигается экономия 

на закупке ресурсов 

+ + 

3 Утилизация отходов их 

полной реализацией в каче-

стве переработки в стройма-

териалы на заводе за преде-

лами месторождения 

Стоимость транспортных расходов до ме-

ста переработки и затраты на установку и 

на переработку отходов в стройматериа-

лы 

+ + 

Составлено автором 

 

Рассматривать целый проект разработки и освоения месторождения от 

покупки лицензии и геологоразведочных работ до завершающей стадии и 

ликвидации промысла не имеет смысла, так как невозможно будет оценить и 

подсчитать эффект от каждого метода утилизации. Разумнее выбрать тот 

этап жизненного цикла проекта, в котором происходит наибольшая генера-

ция буровых отходов и, соответственно, их переработка с дальнейшей реали-

зацией (в зависимости от сценария). Следовательно, продолжительность про-

екта определяется длительностью периода эксплуатационного бурения сква-

жин. 

Разработка месторождения осуществляется традиционным способом 

путем заводнения, используя систему поддержания пластового давления. Со-

ответственно, проектом бурения подразумевается проводка как добывающих, 

так и нагнетательных скважин. 

Представим модель выбора и оценки альтернатив по утилизации отхо-

дов бурения в виде схемы на рисунке 25. 
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Рисунок 25 – Графическая интерпретация модели выбора и оценки аль-

тернатив по утилизации отходов бурения 

0. Базовый сценарий. Передача 

прав пользования сервисной 

компании

1. Утилизация собственными 

мощностями, используя амбарное 

бурения

2. Переработка отходов на 
месторождении с целью получения 

строительных материалов для 
сооружения насыпных территорий

3. Транспорт и переработка 

отходов бурения на заводе с 

последующей реализацией
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Определение профиля добычи, закачки, бурения и генерации отходов 

1. При построении моделей освоения месторождения углеводородного 

сырья руководствуются правилами подготовки технических проектов [107]. 

Построение модели начнем с построения профиля добычи нефти (1): 

  

  

нач

н нач нач max

нач max нач max

k НИЗ t, t t

q t k НИЗ, t t t

k НИЗ exp β t t t ,   t t t

t

   


    


          

  

  , (1) 

где qн(t) – добыча нефти по годам, тыс. т; k – относительная величина еже-

годного отбора в период постоянной максимальной добычи, д. ед.; НИЗ – 

начальные извлекаемые запасы, млн. т; t – текущий год; tнач – период нарас-

тающей добычи, лет; tmax – период максимальной добычи, лет; β – коэффици-

ент спадания добычи, д. ед. 

Необходимые параметры для кривой добычи можно определить по ста-

тистическим данным [63], представленным в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Параметры разработки месторождения от величины НИЗ 

НИЗ, млн т k tнач, лет tmax, лет tкон*, лет 

более 60 0,03 5 7 30 

от 15 до 60 0,05 4 5 25 

менее 15 0,07 3 3 25 

* tкон – период падающей добычи. 

 

2. Далее определим количество скважин, которые смогут обеспечить 

отбор в период максимальной добычи нефти (2): 

 
рез6

дс

экспл

k НИЗ k
n 10

365 k q

 
 

 
, (2) 
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где nдс – количество добывающих скважин, шт; kрез – коэффициент резерва 

скважин, д. ед.; kэкспл – коэффициент эксплуатации скважин, д. ед.; q – сред-

ний дебит одной скважины, т/сут. 

3. Количество нагнетательных скважин зависит от сетки разработки и 

его можно определить по формуле 3: 

 нс дсn n θ  , (3) 

где nнс – количество нагнетательных скважин, шт; θ – отношение числа 

нагнетательных скважин к добывающим, д. ед. 

4. Текущий коэффициент извлечения нефти (4): 

  
 н

t

q t

η t
НИЗ




, (4) 

где η(t) – текущий коэффициент извлечения нефти, д. ед.;  н

t

q t  – накоп-

ленная добыча на текущий период, млн. т. 

5. Обводненность месторождения можно смоделировать по эмпириче-

ской зависимости (5) [21]: 

      

   

0

2

в 0 0 ср

0.5

ср max

0, η η

S t a η t η , η η t η

b η t ,   η η t η

 



       


  

  

  , (5) 

где Sв(t) – обводненность месторождения, д. ед.; η0 – безводный коэффициент 

извлечения нефти (0 – 0,1), д. ед.; ηср –коэффициент извлечения нефти на 

второй стадии (0,1 – 0,5), д. ед.; ηmax – максимальный коэффициент извлече-

ния нефти (0,5 – 0,7), д. ед.; a, b – параметры кривой обводненности. 

6. Добыча воды по годам с учетом предыдущих формул (6): 

  
 

 
 в

в н

в

S t
q t q t

1 S t
 


, (6) 

где qв(t) – добыча воды по годам, тыс. т. 

7. Объемы закачки вытесняющего агента (воды) (7): 

      зв н вq t 1,2 q t q t     , (7) 
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где qзв(t) – закачка воды по годам, тыс. т. 

8. Ввод скважин зависит от максимальной добычи на пике (полке) и 

среднего дебита скважины. Первый этап разработки включает в себя разбу-

ривание не менее 90% основного фонда скважин, остальные 10% на втором 

этапе [4]. 

9. Объем отходов бурения за каждый год определяется по формуле 8: 

 дс одс нс онсW n M n M    , (8) 

где W – количество отходов бурения в год, тыс. т.; Mодс, Mонс – количество 

отходов бурения на добывающую и нагнетательную скважину соответствен-

но, тыс. т. 

Определение макропараметров 

1. Так как доходной частью проекта является получаемый приток 

нефти (для 3-го сценария и приток денежных средств от продажи строймате-

риалов), то необходимо определить стоимость реализации сырой нефти на 

внутреннем рынке (9): 

  баррНетбэк Ц К Т Пр P     , (9) 

где Нетбэк – цена реализации на внутреннем рынке, руб/т; Ц – цена нефти 

сорта Urals, $/барр; Кбарр – коэффициент баррелизации, ≈7,2 [29]; Т – тамо-

женная пошлина, $/т; Пр – прочие затраты, в т.ч. связанные с транспортиров-

кой до коммерческого узла учета нефти и перевалкой нефти, $/т; P – обмен-

ный курс рубля к доллару США, руб/$. 

2. Ставка дисконтирования необходима для определения временной 

стоимости денежных средств [108]. Для нефтегазовых проектов ставка дис-

контирования определяется по модели WACC (Weighted Average Cost Of 

Capital) или CAPM (Capital Assets Pricing Model) [132]. Для составления про-

ектов в нефтегазовых компаниях зачастую существуют внутренние докумен-

ты и уставы, обосновывающие выбор ставки дисконтирования. В общем слу-

чае ставка дисконтирования складывается из безрисковой (базовой) ставки и 

премии за рисковую составляющую (страновой риск, отраслевой риск, риск, 
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связанный с некачественным корпоративным управлением, риск, связанный с 

неликвидностью акций эмитента) [108]. 

В данной модели ставку дисконтирования рассчитаем на основе базо-

вой модели CAPM (10): 

  f i m f 1 2r r β r r s s      , (10) 

где r – ставка дисконтирования, д.ед.; rf – безрисковая ставка доходности, 

д.ед.; rm – среднерыночная ставка доходности, д.ед.; s1– корректировка на 

риск, связанный с размером оцениваемой компании в сравнении с аналого-

выми компаниями, д.ед.; s1– корректировка на иные факторы, д.ед.; βi – ко-

эффициент чувствительности актива к изменениям рыночной доходности, 

рассчитываемый по формуле 11: 

 
 
 i 2

cov ,  
β


 i m

m

r r

r
, (11) 

где cov(ri, rm) – ковариация доходности актива ri с доходностью всего 

рынка rm, д.ед.; σ2(rm) – дисперсия доходности всего рынка, д.ед. 

3. При добыче углеводородов наибольший процент эксплуатационных 

затрат лежит в налоговых отчислениях [37]. Налог на добычу полезных иско-

паемых определяется в соответствии с 342 статьей Налогового кодек-

са РФ (12): 

  н нефть м

P
НДПИ q Б Ц 15 Д

261

 
      

 
, (12) 

где НДПИ – налог на добычу полезных ископаемых, млн руб; Бнефть – базовая 

ставка НДПИ на нефть, 919 руб/т; Дм – коэффициент, характеризующий осо-

бенности добычи нефти (13): 

    м НДПИ З Д ДВ КАН К

P
Д К Ц 15 1 К К К К К

261

 
          

 
, (13) 

где КНДПИ = 559 руб/т; КЗ, КД, ККАН, равны 1; КК = 428 руб/т; КДВ – показатель 

выработанности запасов (14): 
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 ДВ

1  при   η 0,8
К

3,8 3,5 η  при  η 0.8


 

  
, (14) 

Определение капитальных и эксплуатационных затрат 

В зависимости от сценариев состав капитальных и эксплуатационных 

затрат будет отличаться. В составе капитальных затрат, не меняющихся для 

каждого сценария, основными статьями являются «Бурение скважин» 

(наибольшая доля для любого проекта по освоению месторождения УВС) и 

«Объекты промыслового обустройства» (табл. 16). В состав эксплуатацион-

ных затрат входят такие статьи как текущие затраты, транспортные расходы, 

амортизационные отчисления, страховые взносы, плата за использование 

земли и налог на добычу полезных ископаемых, который, зачастую, занимает 

наибольшую долю (табл. 16). Затраты, которые уникальны для каждого сце-

нария, представлены в таблице 17. 

 

Таблица 16 – Перечень затрат одинаковых для всех сценариев 

Тип затрат Статьи затрат 

Капитальные 1. Бурение скважин 

1.1. добывающих 

1.2. нагнетательных 

2. Объекты промыслового обустройства 

2.1. Оборудование для добычи нефти и закачки реагентов 

2.2. Сбор и транспорт нефти 

2.3. Автоматизация и телемеханика 

2.4. Электроснабжение 

2.5. Водоснабжение 

2.6. Базы материального и производственного обеспечения 

2.7. Система ППД 

2.8. Установка подготовки нефти 

2.9. Установки выработки электроэнергии 

2.10. Внутрипромысловые дороги 

2.11. Зимники 

2.12. Кустовые площадки 

2.13. Непредвиденные затраты 

2.14. Природоохранные мероприятия 
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Продолжение таблицы 16 

Тип затрат Статьи затрат 

Эксплуатационные 1. Текущие затраты 

1.1. Обслуживание добывающих скважин 

1.2. Обслуживание нагнетательных скважин 

1.3. Оплата труда 

1.4. Сбор и транспорт нефти и газа 

1.5. Ремонт добывающих и нагнетательных скважин 

1.6. Технологическая подготовка нефти 

1.7. Энергия на извлечение нефти 

1.8. Закачка вытесняющего агента 

1.9. Затраты на геолого-технические мероприятия 

2. Транспортные расходы на нефть 

3. Амортизационные отчисления 

4. Страховые взносы 

5. Плата за землю 

6. НДПИ 

 

Оценка капитальных и эксплуатационных затрат основывается на объ-

ектах – аналогах (ранее разработанных месторождениях), а также по данным 

источников [4, 24, 85, 87, 110]. Цены из разных временных периодов пере-

считывались с помощью индексов изменения сметной стоимости [36]. 

 

Таблица 17 – Перечень дополнительных затрат по сценариям 

Сценарий Тип затрат Статьи затрат Источник 

0 

Капитальные 1. Утилизация шлама в стоимости строи-

тельства скважины (плата компании за 

каждую тонну образуемых отходов) 

 

[124] 

Эксплуатационные Отсутствуют 

 

 

1 

Капитальные Отсутствуют 

 

 

Эксплуатационные 1. Плата за размещение отходов в шла-

мовых амбарах 

2. Строительство и рекультивация шла-

мовых амбаров 

 

[3] 

 

[76] 
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Продолжение таблицы 17 

Сценарий Тип затрат Статьи затрат Источник 

2 

Капитальные 1. Установки по переработке шлама на 

месторождении (Блочные фильтр-

прессы) 

2. Снижение затрат за счет получаемого 

материала в статьях: 

2.1. Внутрипромысловые дороги 

2.2. Зимники 

2.3. Кустовые площадки 

 

[62] 

 

 

Рассчитано 

Эксплуатационные 1. Транспорт буровых отходов до места 

накопления на месторождении 

2. Переработка шлама на месторождении 

в материал для отсыпки 

 

[51] 

 

[15] 

 

 

3 

Капитальные 1. Строительство завода по переработке 

отходов в строительные материалы 

 

[6, 83] 

Эксплуатационные 1. Транспорт буровых отходов до бли-

жайшего завода по изготовлению 

строительных материалов 

2. Переработка отходов на заводе и по-

лучение готового продукта 

 

[31] 

 

 

[6, 97] 

Составлено автором 

 

В базовом сценарии отсутствуют дополнительные эксплуатационные 

затраты, так как все работы по утилизации шлама передаются подрядчику. В 

сценарии 1 отсутствуют дополнительные капитальные затраты, так как буро-

вой (шламовый) амбар является временным сооружением, после использова-

ния которого необходима его ликвидация и восстановление почвенных по-

кровов путем рекультивации. 

1. Капитальные затраты (бурение скважин, строительство промысла) в 

общем виде можно представить в виде (15): 

 

   

 

   

 

бур ут дс дс нс нс оп

бур дс дс нс нс оп

бур дс дс нс нс оп дор кп внутр

бур дс дс нс нс оп

0,001 C C H n H n C ,  Базовый сценарий

0,001 C H n H n C , 1-й сценарий
К

0,001 C H n H n C C C α C , 2-й сценарий

0,001 C H n H n C C

       
 

     


          
 

       внеш , 3-й сценарий










, (15) 
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где К – капитальные затраты проекта, млн руб; Cбур – стоимость бурения 1 

метра скважины, тыс. руб/м; Cут – стоимость утилизации шлама, заключенная 

в стоимость бурения, тыс. руб/м; Cоп – стоимость объектов промыслового 

производства, млн. руб; Hдс, Hнс – глубина добывающей и нагнетательной 

скважины соответственно, м; Сдор, Cкп – стоимость строительства промысло-

вых дорог и кустовых площадок, млн. руб;  – коэффициент снижения стои-

мости насыпных объектов ввиду использования переработанного бурового 

шлама; Cвнутр – стоимость установок для переработки шлама на месторожде-

нии, млн. руб; Cвнеш – стоимость строительства завода по переработке отхо-

дов в строительные материалы, млн. руб. 

2. Эксплуатационные затраты (16): 

 

тек тр из

тек тр из амб

тек тр из внутр

тек тр из внеш пер

З З А Стр З НДПИ,  Базовый сценарий

З З А Стр З НВОС З , 1-й сценарий
Э

З З А Стр З З , 2-й сценарий

З З А Стр З З З , 3-й сценарий

    


     
 

    
      

, (16) 

где Зтек – текущие затраты, млн. руб.; Зтр – транспортные затраты углеводоро-

дов, млн. руб; А – амортизация, млн. руб; Стр – страховые взносы, млн. руб; 

Зиз – плата за использование земли, млн. руб; НВОС – плата за негативное 

воздействие на окружающую среду, млн. руб; Замб – затраты на строительство 

и рекультивацию амбаров, млн. руб; Звнутр – транспортные затраты на пере-

мещение бурового шлама на месторождении до мест накопления, млн. руб; 

Звнеш – транспортные затраты до завода, млн. руб; Зпер – затраты на перера-

ботку шлама в строительные материалы, млн. руб. 

Затраты на транспорт от месторождения до завода можно рассчитать 

исходя из стоимости аренды грузового транспорта и дизельного топлива (17): 

  внеш авт авт дт дт рЗ 0,365 n С 0,001 q С 2 n D         , (17) 

где Савт – стоимость аренды грузового автомобиля, тыс.руб./сут.; qдт – расход 

дизельного топлива, л/100 км; Сдт – стоимость дизельного топлива, руб/л.; nр 
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– число рейсов в сутки, сут-1; D – расстояние от месторождения до завода, км; 

nавт – потребное число грузовых машин, рассчитывается по формуле 18: 

 
 

  
   

авт

р

1000 W
n

365 n g
, (18) 

где; g – грузоподъемность одного грузового автомобиля, т. 

Плата за негативное воздействие на окружающую среду начисляется на 

количество бурового шлама, оставшегося на конец года, то есть (19): 

  3 н.г. к.г.

НВОС 1 2 3НВОС 10 Ст с с с W W       , (19) 

где СтНВОС – ставка за размещение отходов, руб/т.; c1, c2, c3 – коэффициенты, 

определяемые Постановлением Правительства РФ N 913 [68]; Wн.г. – количе-

ство буровых отходов на начало года, тыс. т.; Wк.г. – количество буровых от-

ходов на конец года, тыс. т. 

Полный список исходных данных для расчетов представлен в прило-

жении в таблице А1. 

Определение экономических параметров 

1. Выручка от продажи нефти на внутреннем рынке и от реализации 

получаемых строительных материалов (20): 

 

3

н

n
3

н i i

i

10 q Нетбэк, Базовый, 1-й, 2-й сценарии

Выручка
10 q Нетбэк γ W w c , 3-й сценарий





  


 
     




, (20) 

где Выручка – выручка от реализации продукции, млн. руб; γ – степень пере-

работки бурового шлама, д.ед.; wi, – доля шлама для переработки в i-й полез-

ный продукт (кирпич, дорожный грунт, цемент,), д.ед.; ci, – рыночная стои-

мость i-го продукта, тыс. руб/т. 

2. Балансовая прибыль (21): 

 балПр Выручка НДС Э   , (21) 

где Прбал – балансовая прибыль, млн. руб.; НДС – налог на добавленную сто-

имость, млн. руб. 

3. Налогооблагаемая прибыль (22): 
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 н бал имПр Пр Н  , (22) 

где Прн – налогооблагаемая прибыль, млн. руб.; Ним – налог на имущество, 

млн. руб. 

4. Чистая прибыль (23): 

 пр н прЧ Пр Н  , (23) 

где Чпр – чистая прибыль, млн. руб.; Нпр – налог на прибыль, млн. руб. 

5. Денежный поток, коэффициент дисконтирования и показатели эко-

номической эффективности (24): 

 прДП Ч К А   , (24) 

где ДП – денежный поток, млн. руб. 

6. Коэффициент дисконтирования (25): 

 
 

д

1
К

1 r
i




, (25) 

где Kд – коэффициент дисконтирования, д.ед.; i – номер периода. 

7. Чистый дисконтированный доход (26): 

 

n

t д t

t 1

NPV К ДП К


    , (26) 

где NPV – чистый дисконтированный доход, млн. руб.; t – номер периода; n – 

длительность проекта, лет. 

Если NPV положительный, значит, проект принесет прибыль, и чем 

больше величина NPV, тем выгоднее/прибыльнее является данный проект. 

8. Внутренняя норма доходности (рентабельности) (27): 

 
 

n
t

t
t 1

ДП
0 NPV К

1 0,01 IRR

   
 

 , (27) 

где IRR – внутренняя норма доходности, %. 

Проект принимается в том случае, если IRR > r. Если IRR = r, то проект 

способен возместить инвестированный капитал и обеспечить необходимый 

доход на этот капитал, если IRR < r – то проект убыточный. 
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9. Дисконтированный срок окупаемости инвестиций (28): 

 
t 1

t 1

t

NPV
DPP DPP

NPV



  , (28) 

где DPP – дисконтированный срок окупаемости инвестиций, лет. 

10. Дисконтированный индекс доходности (рентабельности) (29): 

 
NPV

DPI 1
К

  , (29) 

где DPI – дисконтированный индекс доходности, д.ед. 

Проект принимается в том случае, если DPI > 1. В противном случае, 

проект убыточен, а при DPI = 1 чистый дисконтированный доход равен ну-

лю. 

Оценка экологического эффекта 

Помимо выделенных показателей можно оценить потоки денежных 

средств от внедряемых методов утилизации и оценить экологический эффект 

(30), предотвращенный ущерб (31) и себестоимость утилизации отходов (32): 

 
экол

экол

экол

З
Эф

Ущ З



, (30) 

где Эфэкол – экологический эффект, измеряемый отношением операционных 

затрат на экологические мероприятия и разностью предотвращенного ущерба 

и величиной операционных затрат на экологические мероприятия по утили-

зации буровых отходов, дед.; Зэкол – эксплуатационные затраты мероприятий, 

связанных только с утилизацией буровых отходов, млн. руб.; Ущ – предот-

вращенный ущерб, млн. руб., который определяется согласно методике [34]: 

 

n

i i исп мпс

i 1

Ущ W T К К


 
    
 
 , (31) 

где Wi – количество отходов одного класса опасности, тыс. т.; T – такса, 

начисляемая за каждую тонну размещаемых отходов, причиняющих вред 

почвам, как объекту охраны окружающей среды (III класс опасности отходов 

– 54 тыс. руб / т, IV класс – 13 тыс. руб / т); Кисп – коэффициент, учитываю-
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щий категорию земли (от 1 до 2); Кмпс – коэффициент, учитывающий мощ-

ность плодородного слоя почвы (от 1 до 8); 

 экол
ут

З
Себ

W
 , (32) 

где Себут – себестоимость утилизации отходов бурения, тыс. руб / т. 

Определение групп месторождений для строительства завода 

Пусть имеется N месторождений в рассматриваемом регионе (субъекте 

РФ). Каждое i-месторождение имеет величину начальных извлекаемых запа-

сов 
НИЗ

iQ . Информация по количеству начальных извлекаемых запасов со-

брана из открытых источников [41, 42]. Не по всем месторождениям есть 

конкретные значения запасов и ресурсов УВС: по большинству из них есть 

информация о группе месторождений по величине начальных извлекаемых 

запасов нефти и газа. Количество величины НИЗ определялось согласно 

классификации запасов и ресурсов нефти и горючих газов [35]. По тем ме-

сторождениям, у которых имеются данные о величине запасов (категории А, 

B1, B2, C1, C2) и ресурсов (категории D0, Dл, D1, D2) количество начальных из-

влекаемых запасов определялось согласно методике расчета минимального 

(стартового) размера разового платежа за пользование недрами [71]. Поэто-

му, имеется некоторая неопределенность в данных, которую можно миними-

зировать, зная геологические условия и используя метод Монте-Карло, опре-

деляя наиболее вероятное значение объемов УВС. 

Из этого числа месторождений выделим только те, которые соответ-

ствуют условию 
НИЗ

iQ МРЗ , где МРЗ – минимально-рентабельные запасы, 

т.е. минимальный объем извлекаемых углеводородов, необходимых для до-

стижения условия NPV = 0 [166]. Обозначим количество месторождений, 

удовлетворяющих текущим условиям экономически успешного освоения ме-

сторождений углеводородов как NМРЗ (рис. 26). 
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А 

А – количество месторождений, равное N 

Б 

Б – количество месторождений, равное NМРЗ 

Рисунок 26 – Определение количества месторождений для расчета 

 

Теперь необходимо посмотреть, насколько эти месторождения удалены 

друг от друга и от городских поселений, а также, имеется ли возможность 

добраться до них на грузовом транспорте. Данная задача решается с помо-

щью свободной кроссплатформенной геоинформационной системы QGIS 

[88]. Оценим транспортную доступность на основе данных о дорожной сети 

и координатах месторождений, иными словами, проведем построение изо-

хрон – линий равных затрат времени на преодоление пространства относи-

тельно заданных точек по модели Heavy Goods Vehicle (грузовые автомоби-

ли, с грузоподъемностью более 3,5 тонн). Составим карту региона, указав на 

ней месторождения и основные населенные пункты (рис. 27). 

 

Рисунок 27 – Транспортная доступность месторождений 
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Из построения видно, что некоторые месторождения сильно удалены 

от основного скопления месторождений и городов, транспортная доступ-

ность некоторых совершенно отсутствует, поэтому, в дальнейших расчетах 

их можно не учитывать. Стоит понимать, что с удалением от урбанизирован-

ных территорий, в особенности на неразвитых площадях и с суровыми кли-

матическими условиями, строительство новой инфраструктуры будет услож-

няться и расти в стоимости. Соответственно, рассмотрим предположитель-

ные географические районы, в которых есть потенциал к строительству заво-

да по переработке отходов бурения на территории городского поселения. 

Данные районы будут характеризоваться наличием группы месторождений, 

буровой шлам с которых будет транспортироваться на один и тот же завод за 

счет наличия транспортной доступности между источником отходов и ме-

стом их сбора. 

На рисунке 28 представлено выделение групп месторождений по сле-

дующим признакам: транспортная доступность (необходимость наличия до-

рог вокруг месторождения, способных к передвижению грузовых автомоби-

лей), удаленность (расстояние от городских поселений не должно превышать 

минимально-рентабельное расстояние), недропользователь (месторождения, 

входящие в группу, принадлежат одной компании – недропользователю). 
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1. 4 месторождения. Местоположение завода – г. Когалым 

 
2. 2 месторождения. Местоположение завода – г. Сургут 

 
3. 3 месторождения. Местоположение завода – г. Покачи 

 
4. 3 месторождения. Местоположение завода – п.г.т. Талинка 

 
5. 3 месторождения. Местоположение завода – г. Радужный 

 
6. 4 месторождения. Местоположение завода – г. Нефтеюганск 

 
7. 5 месторождений. Местоположение завода – г. Лянтор 

 
8. 3 месторождения. Местоположение завода – г. Мегион 

Обозначения: Mi(X|Y) – месторождение (НИЗ, млн т|расстояние, км) 

Рисунок 28 – Выделение групп месторождений 
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Тогда экономическую эффективность при утилизации отходов бурения 

по третьему сценарию при освоении каждого месторождения, входящего в 

одну группу, можно оценить, сложив NPV отдельно взятого проекта: 

а) если месторождения осваиваются одновременно (33): 

 
 
 

j
эколnm
jобщ i

экол ji
j 1 i 0

ДП
NPV ,  i 0, 1, 2, ...,n , j 1, 2, ..., m

1 r 

  


 , (33) 

где m – количество месторождений, входящих в одну группу, ед.; nj – про-

должительность j-го проекта, лет; ДПj
экол – денежный поток j-го проекта; 

б) если месторождения начинают осваиваться в разные периоды (34): 

 
 

 

j

j

j

экол
nm j i tобщ

экол ji t
j 1 i 0

ДП

NPV ,  i 0, 1, 2, ...,n , j 1, 2, ..., m
1 r




 

  


 , (34) 

где tj – временной промежуток между началом освоения месторождений, 

причем t1 ≤ t2 ≤ t3 и т.д. 

Таким образом, выделено 8 групп с общим количеством в 27 место-

рождений для проведения дальнейших расчетов. 

3.3 Сценарное моделирование и обоснование целесообразности пере-

работки отходов 

Расчеты проведены для одного из отобранных месторождений с вели-

чиной начальных извлекаемых запасов нефти в 61 млн тонн. Фонд скважин, 

необходимый для достижения проектируемых показателей КИН составляет 

295 добывающих и 92 нагнетательных скважин. За период эксплуатационно-

го бурения добыто 18,3 млн т нефти, 34,2 млн т жидкости, закачано 41,0 млн 

т вытесняющего агента (воды). Технологические показатели разработки и ге-

нерация отходов по годам приведены в таблице 18. 
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Таблица 18 – Технологические показатели разработки 

Период Добыча 

нефти 

Добыча 

жидкости 

Закачка 

воды 

Ввод 

доб. скв 

Ввод 

нагн. скв 

Фонд 

доб. скв. 

Фонд 

нагн. 

скв. 

Генерация 

отходов 

год тыс.т. тыс.т. тыс.т. шт. шт. шт. шт. тыс.т. 

0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 

1 366,0 366,0 439,2 52 17 52 17 148,4 

2 732,0 732,0 878,4 52 17 104 34 148,4 

3 1098,0 1098,0 1317,6 52 17 156 51 148,4 

4 1464,0 1465,9 1759,1 52 17 208 68 148,4 

5 1830,0 1869,7 2243,7 52 17 260 85 148,4 

6 1830,0 1957,4 2348,9 5 1 265 86 12,9 

7 1830,0 2110,4 2532,4 5 1 270 87 12,9 

8 1830,0 2359,8 2831,8 5 1 275 88 12,9 

9 1830,0 2773,1 3327,7 5 1 280 89 12,9 

10 1830,0 3516,4 4219,7 5 1 285 90 12,9 

11 1830,0 5125,8 6151,0 5 1 290 91 12,9 

12 1830,0 10783,6 12940,4 5 1 295 92 12,9 

Составлено автором. 

 

Бурение начинается с первого периода. Выход на пик добычи осу-

ществляется за 5 лет, длительность полки добычи составляет 7 лет. Ввод 

скважин в годы нарастающей добычи составляет 90% от общего фонда, на 

пике – оставшиеся 10%. Суммарное количество образовавшихся отходов за 

весь этап эксплуатационного бурения составляет 893,97 тыс. т. 

Капитальные вложения в бурение, объекты инфраструктуры и допол-

нительные объекты производства по четырем сценариям представлены в таб-

лице 19. 
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Таблица 19 – Капитальные затраты, млн. руб. 

Статьи затрат 0 1 2 3 

1. Бурение скважин 93 791,0 90 751,5 90 751,5 90 751,5 

1.1 добывающие 71 494,4 69 177,5 69 177,5 69 177,5 

1.2 нагнетательные 22 296,6 21 574,0 21 574,0 21 574,0 

в т.ч. утилизация шлама в стоимости бурения 3 039,5 0,0 0,0 0,0 

2. Объекты промыслового обустройства 6 140,2 6 140,2 6 002,1 6 140,2 

Статьи затрат 2.1 - 2.9 5 193,2 5 193,2 5 193,2 5 193,2 

2.10 внутрипромысловые дороги 270,9 270,9 135,5 270,9 

2.11 внепромысловые дороги (зимники) 45,0 45,0 22,5 45,0 

2.12 кустовые площадки 7,7 7,7 3,9 7,7 

2.13 Установка по переработке шлама 0,0 0,0 371,5 0,0 

2.14 прочие (непредвиденные затраты) 275,8 275,8 286,3 275,8 

2.15 природоохранные мероприятия 347,6 347,6 360,8 347,6 

3. Завод по переработке шлама 0,0 0,0 0,0 1 392,0 

Итого 99 931,2 96 891,7 97 125,1 98 283,7 

Составлено автором. 

 

По всем сценариям около 92-94% затрат приходится на бурение сква-

жин. Инвестиции, вкладываемые только в объекты, связанные с утилизацией 

отходов, составляют 3,04% для базового сценария, отсутствуют для первого 

сценария, 0,55% для второго и 1,42% для третьего сценария. 

Эксплуатационные затраты за первые 12 лет проекта отражены в таб-

лице 20. Структура эксплуатационных затрат в процентном соотношении 

представлена на рисунке 29. 
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Таблица 20 – Эксплуатационные затраты, млн. руб. 

Статьи затрат 0 1 2 3 

1. Текущие затраты 38 483,7 38 483,7 38 483,7 38 483,7 

1.1. Обслуживание добывающих сква-

жин 
4 110,0 4 110,0 4 110,0 4 110,0 

1.2. Обслуживание нагнетательных 

скважин 
834,1 834,1 834,1 834,1 

1.3. Оплата труда 4 577,8 4 577,8 4 577,8 4 577,8 

1.4. Сбор и транспорт нефти и газа 17 079,1 17 079,1 17 079,1 17 079,1 

1.5. Ремонт добывающих и нагнета-

тельных скважин 
2 494,0 2 494,0 2 494,0 2 494,0 

1.6. Технологическая подготовка нефти 8 539,6 8 539,6 8 539,6 8 539,6 

1.7. Энергия на извлечение нефти 2 869,3 2 869,3 2 869,3 2 869,3 

1.8. Закачка вытесняющего агента 2 262,6 2 262,6 2 262,6 2 262,6 

1.9. Затраты на EOR 295,0 295,0 295,0 295,0 

2. Транспортные расходы на нефть 6 405,0 6 405,0 6 405,0 6 405,0 

3. Амортизационные отчисления 99 931,2 96 891,7 97 125,1 98 283,7 

4. Страховые взносы 1 396,2 1 396,2 1 396,2 1 396,2 

5. Плата за землю 361,8 361,8 361,8 361,8 

6. НДПИ 408 277,3 408 277,3 408 277,3 408 277,3 

Плата за НВОС (размещение отходов) 0,0 291,2 0,0 0,0 

Утилизация шлама путем рекультива-

ции 
0,0 3 256,4 0,0 0,0 

Транспорт шлама до места накопления 0,0 0,0 178,8 0,0 

Переработка шлама на месте 0,0 0,0 3 128,9 0,0 

Транспорт шлама до завода 0,0 0,0 0,0 535,7 

Переработка шлама на заводе 0,0 0,0 0,0 1 703,8 

Итого 554 855,2 555 363,4 555 356,8 555 447,2 
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Рисунок 29 – Структура эксплуатационных затрат проекта освоения место-

рождения УВС за период эксплуатационного бурения 

 

Наибольшая доля эксплуатационных затрат 73,58% соответствует вы-

плате налога на добычу полезных ископаемых, так как ставка НДПИ 

наивысшая на начальном этапе освоения месторождения. Амортизационные 

отчисления составляют 18,01%, 6,94% соответствует текущим затратам и 

1,47% составляют расходы на транспортировку нефти, страховые взносы и 

плату за пользование землей. 

Наибольшие эксплуатационные затраты соответствуют последнему 

сценарию ввиду транспортных расходов и переработки отходов на заводе. 

Наименьшие эксплуатационные затраты – базовому сценарию, ввиду отсут-

ствия энергозатрат на управление отходами бурения [172]. 

Согласно графику окупаемости (рис. 30), 4 сценария проекта по освое-

нию месторождения УВС показывают положительный результат. Проект по 

3-му сценарию окупается быстрее остальных ввиду дополнительной выручки 

от продажи строительных материалов. Медленнее окупается проект по базо-

вому сценарию. В целом, денежные потоки по каждому проекту схожи и вы-

вод на данном этапе об эффективности того или иного метода делать сложно. 

Поэтому, нужно оценивать каждый проект утилизации отходов бурения от-

дельно от основного проекта освоения месторождения. 
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Составлено автором 

Рисунок 30 – График окупаемости проектов по 4-м сценариям 

 

Показатели экономической эффективности (чистая приведенная стои-

мость NPV, внутренняя норма доходности IRR, дисконтированный срок оку-

паемости DPP и дисконтированный индекс доходности DPI) за 13 лет пред-

ставлены в таблице 21. 

 

Таблица 21 – Показатели экономической эффективности 

Показатель 0 1 2 3 Ограничения 

NPV, млн руб 3 101,0 4 544,4 4 073,6 4 808,2 ≥0 

IRR, % 17,55% 17,86% 17,76% 17,90% ≥16,93 

DPP, лет 11,0 10,7 10,8 10,6 ≤12 

DPI, д.ед. 1,0310 1,0469 1,0419 1,0489 ≥1 

Составлено автором. 
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Как видно из таблицы и из графика, проект по 3-му сценарию наиболее 

перспективен при заданных условиях. Стоит учесть тот факт, что сама мо-

дель по своей сути имеет множество исходов и данные, используемые в рас-

четах, могут варьироваться в некоторых диапазонах. В таком случае, необхо-

димо прибегать к имитационному, либо вероятно статистическому модели-

рованию. 

Далее, необходимо оценить рисковую составляющую. Количественно 

оценить риски можно с помощью анализа чувствительности (рис. 31). Таким 

образом, можно выявить те параметры, которые могут в большей степени 

влиять на эффективность проекта и, впоследствии, воздействовать на них, 

либо управлять ими [189]. 

 

 
а 

 
б 
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Составлено автором. 

Рисунок 31 – Анализ чувствительности проектов 



104 

 

Для всех проектов характерна сильная зависимость от макропарамет-

ров: ставки дисконтирования и стоимости нефти (на рисунке 31.а показано, 

как на проект резко влияет изменение ставки дисконтирования – изменение 

ставки дисконтирования на 10% влечет повышение/понижение показателей 

на 264%). 

Для базового сценария влияние стоимости найма компании ниже, чем 

стоимость инвестиций в объекты промыслового обустройства. С ростом объ-

ема бурового шлама эффективность проекта снижается для базового, 1 и 2 

сценариев, однако для 3-го из-за реализации шлама эффективность растет. 

На эффективность проекта по второму сценарию в большей степени 

влияют стоимость переработки и объем отходов, чем сама стоимость устано-

вок. В этом ключе можно рассмотреть данный проект с точки зрения разво-

рачивания переработки отходов на месте в пределах промысла. 

Третий сценарий подвержен наибольшему влиянию стоимости строи-

тельных материалов и инвестиций на строительство завода. Так как расчеты 

проведены для одного месторождения, окупить миллиардные инвестиции на 

строительство целого комплекса по переработке отходов невозможно. По-

этому необходимо рассматривать меры государственной поддержки и стиму-

лирования, а также рассмотреть групповое освоение месторождений, распо-

ложенных рядом друг с другом. 

Касаемо отражения экологической эффективности, можно оценить 

предотвращенный экологический ущерб – тот ущерб, который могло бы 

нанести осуществление проекта без использования утилизации отходов бу-

рения. Так, используя таксы для исчисления размера вреда в виде порчи и за-

хламления почв, ущерб для данного объема отходов составляет 

11 081,1 млн руб при данных условиях. Операционные затраты, связанные с 

экологическими мероприятиями и экологический эффект для каждого проек-

та представлены в таблице 22. 
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Таблица 22 – Показатели экологической эффективности 

Сценарий Зэкол, млн руб Cебут, тыс. руб / т Эфэкол, д.ед. 

0 3 039,5 3,400 0,38 

1 3 547,6 3,968 0,47 

2 3 841,0 4,297 0,53 

3 3 631,5 4,062 0,49 

Составлено автором. 

 

Чем выше показатель, тем больше стоимость эксплуатационных затрат, 

расходуемых на экологические мероприятия, связанные с утилизацией буро-

вых отходов. 

Таким образом, на данном этапе расчетов можно сделать вывод о том, 

что несмотря на высокий уровень требуемых инвестиций по третьему сцена-

рию существуют предпосылки к росту эффективности за счет переработки 

буровых отходов в строительные материалы. 

 

3.4 Определение эффективных групп месторождений при переработке 

бурового шлама для производства строительных материалов 

Рассмотрим проект по 3-ему сценарию более подробно. Проектом под-

разумевается переработка отходов бурения в строительные материалы, кото-

рые на данный момент и в среднесрочной перспективе находятся в полном 

дефиците – это кирпич, щебень (грунт, гравий) и цемент (рис 32). Тогда, со-

гласно прогнозам, доля переработки бурового шлама (wi), в кирпич составит 

0,19; в щебень – 0,67; в цемент – 0,14. 

Выделим из него только те денежные потоки, которые относятся к про-

цессам по утилизации буровых отходов (рис. 33). Затратная часть проекта: 

капитальные затраты на строительство завода, эксплуатационные – транс-

порт и переработка отходов на заводе. Доходная часть проекта: продажа 

строительных материалов по рыночной цене. График окупаемости проекта 
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по строительству завода, перерабатывающего буровой шлам в строительные 

материалы, представлен на рисунке 33. 

 

Составлено автором. 

Рисунок 32 – Прогноз дефицитных строительных материалов в ХМАО 

 

Рисунок 33 – График окупаемости проекта по строительству завода. 

Использование инструментов стимулирования 
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Как видно из графика, окупаемость проекта не достигается при разра-

ботке только одного месторождения и при текущих рыночных ценах на стро-

ительные материалы [96]. 

Взаимодействие бизнеса и государства [111] способно повысить эф-

фективность проектов за счет использования стимулирования в виде льгот за 

применение наилучших доступных технологий (НДТ) [22, 79, 162], либо спе-

циальных инвестиционных контрактов (СПИК) [10]. Так, например, льготы 

по специальным инвестиционным контрактам могут отражаться в снижении 

налога на прибыль, либо налога на имущество. Кроме того, согласно п. п. 5 

пункта 1 статьи 259.3 НК РФ [44] разрешается применять к основной норме 

амортизации специальный коэффициент, но не выше 2 в отношении основ-

ных средств, относящихся к основному технологическому оборудованию, 

эксплуатируемому в случае применения НДТ; согласно п. п. 6 пункта 1 – в 

отношении основных средств (I – VII амортизационные группы) и произве-

денных в соответствии с условиями СПИК. 

Однако, снижение налога на прибыль не меняет эффективность проек-

та, так как выручка от продажи строительных материалов не превышает экс-

плуатационные затраты. 

Согласно полученным расчетам, снижение ставки налога на имущество 

в наибольшей степени влияет окупаемость проекта, в меньшей степени – 

ускоренная амортизация. 

Поэтому важно оценить такой параметр, как минимально рентабельное 

расстояние от месторождения до завода (minimum commercial distance, MCD) 

– такое расстояние, при котором NPV проекта равен 0. Составим матрицу 

значений MCD, зависящий от двух параметров: объема отходов и цены стро-

ительных материалов (рис. 34) и представим полученные данные в виде 3D 

диаграммы. 
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X / Y / Z – цена кирпича / щебня / цемента соответственно, тыс.руб/т 

Рисунок 34 – Зависимость минимально рентабельного расстояния от цены 

стройматериалов и объема отходов 

 

Из построенной диаграммы видны диапазоны значений минимального 

объема отходов и минимальной цены строительных материалов, при которых 

минимально рентабельное расстояние больше нуля для данного проекта при 

заданных условиях. Так, при среднем объеме отходов с одной скважины в 

2600 тонн и рыночной цене стройматериалов в 11,75 тыс.руб/т для кирпича, 

6,25 тыс.руб/т для щебня и 11,25 тыс.руб/т для цемента, минимально рента-

бельное расстояние равно 50 км. По такой цене потребители готовы будут 

приобретать товар только в случае сильной необходимости и отсутствия аль-

тернативных вариантов. Оценка этих параметров необходима для рассмотре-

ния широкого диапазона случаев. Поэтому важно проводить анализ уровня 

спроса и предложения на рынке строительных материалов, чтобы определить 

оптимальную стратегию ценообразования и минимизировать риски неудач-

ных инвестиций. В любом случае, использование данной математической 

модели и анализ получаемых данных поможет принимать обоснованное ре-

шения для эффективного управления проектами. 
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В итоге, в данном конкретном примере ввиду необходимости крупных 

инвестиций при нынешних рыночных условиях помимо применения инстру-

ментов господдержки необходимо подходить к осуществлению проекта 

иным путем, а именно, использовать имеющийся потенциал нефтегазодобы-

вающего региона – наличие большого количества месторождений как дей-

ствующих (некоторым из них необходимы доразведка, доразбуривание и не-

которые методы повышения нефтеотдачи или интенсификации притока 

нефти, подразумевающие генерацию отходов бурения), так и находящихся в 

консервации и ждущих начала своего освоения. 

Так как месторождения нефти и газа различны по количеству запасов и 

на одной территории могут быть как крупные, так и мелкие месторождения, 

генерация бурового шлама будет сильно варьироваться, как по времени (раз-

ные периоды жизни проекта по освоению требуют разного объема бурения 

скважин), так и по объему (глубина скважин и их диаметр может различать-

ся). Как выяснилось выше, от объема отходов напрямую зависит эффектив-

ность проекта по переработке отходов в строительные материалы. Поэтому, 

необходимо задействовать в проекте не одно месторождение, а несколько. 

Перейдем к выделенным группам. Рассчитаем NPV для следующих 

проектов: 

1) Проект по освоению отдельно взятого месторождения без учета де-

нежных потоков от экологических мероприятий – NPV1; 

2) Проект по освоению отдельно взятого месторождения с учетом де-

нежных потоков от экологических мероприятий – NPV2; 

3) Проект, учитывающий денежные потоки только от экологических 

мероприятий – NPV3; 

4) Проект по всей группе месторождений, учитывающий денежные 

потоки только от экологических мероприятий – 
общ

эколNPV . 

Расчеты проведены при условии, что эксплуатационное бурение каж-

дого месторождения начинается одновременно, т.е. по формуле 33. Капи-

тальные затраты на строительство завода начисляются в нулевой период. Ре-
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зультаты сведем в таблицу 23, графики окупаемости изобразим на рисун-

ке 35. Дисконтированный доход накопленным итогом по годам для каждой 

группы представлен в таблице Б.1. 

 

Таблица 23 – Результаты расчета интегрального NPV по группам при одно-

временном запуске проектов 

Груп

па 

Место-

рожде-

ние 

Местопо-

ложение 

завода 

НИЗ, 

млн т 

Рассто-

яние, 

км 

NPV1, 

млн руб 

NPV2, 

млн руб 

NPV3, 

млн руб 

NPV
общ

экол , 

млн руб 

1 

1 

г. Кога-

лым 

500 24,8 17 902,9 17 828,7 -245,9 

1178,1 
2 500 28,7 17 902,9 17 786,2 1 020,6 

3 200 50,0 7 524,6 6 550,3 269,1 

4 193 82,1 7 479,6 6 356,4 134,4 

2 
1 

г. Сургут 
264 58,1 10 302,7 9 404,9 -834,7 

-604,4 
2 215 16,6 9 790,7 9 002,3 230,4 

3 

1 

г. Покачи 

350 20,2 11 240,7 10 814,5 -463,3 

125,6 2 310 42,1 11 691,4 10 996,6 460,7 

3 59 11,9 -4 243,0 -5 321,1 128,2 

4 

1 
п.г.т. Та-

линка 

300 24,0 10 310,6 9 719,5 -581,1 

132,2 2 300 46,4 10 310,6 9 572,5 422,5 

3 200 31,6 7 524,6 6 630,3 290,9 

5 

1 
г. Радуж-

ный 

300 7,9 10 310,6 9 824,8 -485,7 

-213,1 2 206 46,9 8 909,5 7 954,2 234,9 

3 57 50,6 -4 443,9 -5 617,7 37,6 

6 

1 

г. Нефте-

юганск 

200 22,7 7 524,6 6 669,5 -753,2 

-339,1 
2 150 30,3 6 594,6 5 577,2 231,9 

3 100 4,9 5 210,0 4 124,1 174,3 

4 61 47,8 6 078,8 4 808,2 7,9 

7 

1 

г. Лянтор 

380 16,7 12 436,8 12 115,8 -387,8 

711,5 

2 273 32,5 9 978,8 9 261,9 521,6 

3 193 60,9 7 479,6 6 445,7 240,7 

4 160 39,6 5 029,2 4 005,2 251,0 

5 117 65,9 6 635,8 5 428,0 86,0 

8 

1 

г. Мегион 

182 30,3 7 340,4 6 401,5 -816,9 

-897,8 2 69 53,8 4 882,3 3 624,7 -27,3 

3 67 66,0 4 046,1 2 759,1 -53,6 

 

При заданных условиях 4 группы месторождений (1, 3, 4, 7) из 8 пока-

зывают положительный интегральный показатель эффективности экологиче-

ского проекта, несмотря на то что в каждой группе есть неокупаемые проек-
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ты. В группах 2, 5, 6 и 8 есть положительные показатели NPV, но в сумме 

при освоении всех месторождений проект по строительству завода убыточен. 

 

Рисунок 35 – Графики окупаемости групп при одновременном запуске осво-

ения месторождений 

Себестоимость утилизации отходов бурения при данном подходе в 

среднем для каждой группы составляет от 2,526 до 2,783 тыс. руб / т, что го-

раздо ниже, чем при переработке отходов бурения только с одного место-

рождения. Соответственно, проведенными расчетами доказывается эффек-

тивность утилизации буровых отходов, поступающих с нескольких место-

рождений. 

Рассмотрим более существующую картину освоения месторождений. 

Пусть в первую очередь вводится месторождение, наиболее крупное по 

начальным извлекаемым запасам. Каждое следующее месторождение j вво-

дится через период tj. Капитальные затраты на строительство завода начис-

ляются в нулевой период. Но, при постепенном освоении каждого месторож-

дения, увеличивается срок проекта, что приводит к росту капитальных затрат 

в последующие годы. Допустим, что основные средства (производственных 

мощностей завода) будут обновляться в момент начала освоения последую-

щих месторождений. Тогда, по формуле 34 произведем расчеты и представим 

на рисунке 36 графики окупаемости групп для следующих случаев, когда 
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каждое месторождение запускается: через 3 года от начала предыдущего 

(рис. 36.а, табл. Б2); через 5 лет от начала предыдущего (рис. 36.б). 

Как видно из рисунка 36, в первом случае положительный интеграль-

ный показатель 
общ

эколNPV  достигается в группе 1 (446,3 млн руб при себестои-

мости утилизации отходов бурения 2,537 тыс. руб / т) и в группе 7 (15,1 млн 

руб при себестоимости утилизации отходов бурения 2,558 тыс. руб / т). Во 

втором случае окупается только 1-ая группа с показателем 
общ

эколNPV  равным 

188,5 млн руб при себестоимости утилизации отходов бурения 

2,550 тыс. руб / т. 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 36 – Графики окупаемости групп месторождений при разно-

временном запуске проектов 
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Как выяснилось выше, благодаря реализации проекта по переработке 

отходов бурения можно достичь сокращение дефицита доступности строи-

тельных материалов в рассматриваемом регионе. Так, например при реализа-

ции группы 1 с запуском месторождений каждые 3 года можно сократить по-

требность в строительных материалах, как показано на рисунке 37. 

 

 

Рисунок 37 – Сокращение дефицита строительных материалов, тыс. т. 

 

По графику можно заметить, что в 4 и 5 периоде можно покрыть до 

90% дефицита, а в 9 периоде всего до 23%. Это значительное сокращение 

дефицита в некоторые периоды в строительных материалах позволит обеспе-

чить строительную отрасль необходимыми ресурсами для выполнения стро-

ительных проектов без значительных задержек и перебоев в поставках. 

Развитие переработки отходов бурения в строительные материалы в 

ХМАО может принести выгоду в развитии не только самого региона, но и 

соседних – Ямало-Ненецкого автономного округа, Свердловской и Тюмен-

ской областей. Так, в 2023 году было объявлено о мегапроекте «Сухой порт – 
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Екатеринбург», который будет играть ключевую роль в развитии торгово-

экономических связей не только внутри России, но и за ее пределами. [38]. 

Данный проект подразумевает создание основного маршрута для перевозки 

грузов в страны Ближнего Востока, Юго-Восточной Азии, Африки, минуя 

Суэцкий канал, в Индию. Переработка отходов бурения в строительные ма-

териалы может стать одним из элементов инфраструктуры этого проекта, 

обеспечивая строительными материалами создания транспортных путей (ав-

томобильных дорог). 

Необходимо отметить также, что промышленная переработка отходов 

позволяет увеличить ВРП региона, долю новых рабочих мест, отчисления 

НДФЛ и уплату налогов в региональный бюджет. 

Таким образом, наиболее эффективными выглядят группы 1 и 7, для 

групп 3 и 4 для повышения эффективности и окупаемости в срок можно при-

менить инструменты государственного регулирования (рис. 38), позволяю-

щие ускорить амортизацию, снизить налоги на имущество и прибыль. Строи-

тельство завода по переработке отходов в группах 2, 5, 6 и 8 при текущих 

рыночных условиях неэффективно. 

 

 

Рисунок 38 – Графики окупаемости групп месторождений при разновремен-

ном запуске проектов с применением мер государственного стимулирования 

 



115 

 

Также необходимо отметить, что при транспорте шлама на далекие 

расстояния с промысла стоит серьезная логистическая задача. Так как разра-

ботка месторождения углеводородов ресурсоемкий проект и требует доста-

точное материально-техническое обеспечение, особенно на начальных этапах 

разработки [155]. Поэтому, осуществление доставки бурового шлама за пре-

делы территории месторождения позволяет использовать арендованные под 

транспорт отходов грузовые машины в целях обеспечения материальных по-

требностей в строительстве промысла. Отсюда вытекает экономия за счет 

продуманной логистики. Также возникают дополнительные вопросы по по-

воду управления отходами на месторождениях Западной Сибири. В виду бо-

лотистой местности большей части территорий, наличия вечномерзлых грун-

тов и частого передвижения грузовых автомобилей возможны проблемы с 

насыпными территориями ввиду их размытия и деградации грунтов [188]. В 

таком случае, необходим периодический ремонт кустовых площадок и внут-

рипромысловых насыпных дорог. Следовательно, использование бурового 

шлама в качестве ресурсов для ремонта кустовых площадок и дорог от раз-

мытия является эффективным решением и требующим дальнейшего изуче-

ния. 

3.5 Выводы по третьей главе 

1. Регионом исследования выбран Ханты-Мансийский автономный 

округ, который в большей степени подвержен генерации и накоплению отхо-

дов бурения нефтяных и газовых скважин. По анализу социально-

экономических показателей и статистических данных с Росстата, анализу 

рынка строительных материалов было выявлено, что в регион наращивает 

расширение площадей под жилые дома, густоту автомобильных дорог и до-

рог с твердым покрытием к 2030 году. 

2. В третьей главе было проведено технико-экономическое обоснова-

ние 4 сценариев утилизации буровых отходов на месторождении, рассчитаны 

экономические и экологические показатели эффективности. Также составле-

на модель для оценки и расчета альтернатив по управлению отходами буре-
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ния, выделения групп для последующего строительства завода по переработ-

ке отходов бурения в строительные материалы и оценке его экономической 

эффективности. Исходя из построенной модели и заданных условий наиболее 

экономически эффективным оказался 3-й сценарий, согласно которому про-

исходит переработка отходов в строительные материалы и последующая их 

реализация на рынке. 

3. Было выделено 8 групп для расчета интегрального показателя эф-

фективности при совместной переработке отходов с нескольких месторожде-

ний, входящих в одну группу. Группы были выделены по транспортной до-

ступности, близости урбанизированной территории и наличии не менее двух 

месторождений, удаленных на минимально рентабельное расстояние. При 

одновременном освоении каждого месторождения эффективными группами 

выступают 1, 3, 4 и 7. При постепенном освоении месторождений группы 1 и 

7. Для групп 3 и 4 возможно применение инструментов государственного ре-

гулирования, таких как СПИК и НДТ, включающих в себя начисление уско-

ренной амортизации с коэффициентом 2, снижение налога на имущество и 

прибыль. 

4. Второй сценарий также имеет потенциал для осуществления, по-

скольку разработка месторождения нефти и газа – ресурсоемкий проект. Для 

строительства объектов обустройства месторождения необходим большой 

перечень как стройматериалов, так и энергетических ресурсов. Так, буровые 

отходы можно преобразовать в материалы для ремонта дорог и кустовых 

площадок, в топливо, либо в материал для проведения гидроразрыва пласта. 

5. Реализация переработки отходов бурения в строительные материа-

лы влечет за собой положительные эффекты, такие как увеличение ВРП, со-

здание новых рабочих мест, развитие технологий переработки отходов и по-

крытие дефицита в строительных материалах. 

6. При взаимодействии компаний с государством возможно получать 

налоговые льготы в виде льготных ставок, субсидий и иных мер стимулиро-

вания. Наиболее эффективным инструментом государственной поддержки, 
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согласно проведенному моделированию, является использование льготной 

ставки налога на имущество. 

7. На основе исследования для компаний и государства можно сфор-

мировать краткие предложения по развитию деятельности по управлению 

отходами бурения: 

I. При проектировании обустройства месторождений нефти и газа 

включать в строительство объекты размещения отходов или площадки по их 

очистке и переработке. 

II. На основании минимально рентабельных объемов отходов оцени-

вать возможные альтернативы по утилизации отходов. 

III. При строительстве объектов обустройства месторождения исполь-

зовать полученные продукты переработки отходов бурения. 

IV. Обязать на законодательном уровне собственников отходов за не-

использование полученных из них продуктов и материалов и усилить госу-

дарственный надзор за лицензированной деятельностью и соблюдением тех-

нологий по переработке и обезвреживанию буровых отходов, а также за ис-

пользованием полученных из них продуктов и материалов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационном исследовании предлагается новое решение акту-

альной научной проблемы, которая заключается в разработке модели выбора 

метода утилизации отходов бурения и оценки экономической эффективности 

при проектировании этапа эксплуатационного бурения при освоении место-

рождений углеводородов. 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы и 

рекомендации. 

1. Объемы бурения скважин не снижаются с годами, что приводит к 

росту генерации отходов бурения, содержащих разнообразные элементы, па-

губно влияющие на окружающую среду. Следовательно, нефтегазовой про-

мышленности необходимо своевременное и экологически оправданное 

управление буровыми отходами. 

2. Существуют биологические и небиологические методы утилизации 

бурового шлама, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки, 

и выбор метода зависит от экологических, экономических и химических со-

ображений, а также требований местных органов власти. 

3. Внедрение совершенных технологий утилизации буровых отходов 

может принести положительный экономический эффект, позволяя использо-

вать продукты переработки в строительстве и повторно использовать буро-

вые растворы в процессе бурения следующей скважины. 

4. Отходы бурения имеют потенциал для расширения жизненного 

цикла через использование их в производстве полезных продуктов, достигая 

синергического эффекта: экономических выгод и минимизации негативного 

воздействия на окружающую среду и здоровье человека. 

5. Текущая ситуация на рынке бурения в России характеризуется 

наличием больших запасов нефти и газа и ежегодным наращиванием темпов 

бурения, несмотря на волатильность в ценах на нефть. Доля количества ути-

лизированных и обезвреженных отходов в динамике по годам снижается, а 
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отношение размещенных отходов на объектах, принадлежащих предприятию 

– увеличивается в связи с более низкой стоимостью захоронения. 

6. Нефтегазовые компании стремятся сократить накопление и разме-

щение отходов, используя инновационные технологии и увеличивая утили-

зацию отходов. Темпы утилизации отходов бурения, реализация наилучших 

практик управления отходами бурения регулируются государственным 

надзором. Компании могут рассчитывать на премирование, субсидирование 

и другие рычаги стимулирования при использовании передовых технологий 

и достижении определенных показателей. 

7. Составлена модель для расчета альтернатив по управлению отхода-

ми бурения. Благодаря модели определен наиболее эффективный подход к 

утилизации отходов – переработка в строительные материалы. Выделены 

группы для совместной переработки отходов бурения. Доказана экономиче-

ская эффективность переработки отходов. Группы 1 и 7 являются наиболее 

экономически эффективными, группы 3 и 4 также имеют потенциал к разви-

тию, но при текущих рыночных условиях только с использованием государ-

ственных инструментов стимулирования. 

8. Развитие перерабатывающей отрасли способно сократить суще-

ствующий дефицит строительных материалов в регионе, создать новые рабо-

чие места, увеличить ВРП региона, а также обеспечить пополнение регио-

нального бюджета. Реализация строительства участков федеральных дорог 

также может быть частично обеспечена за счет использования переработан-

ных буровых отходов. 

Дальнейшие исследования в данном направлении заключаются в со-

вершенствовании модели, в частности, при объединении месторождений раз-

ных операторов в части формирования активов и распределения прибыли. А 

также, видится возможным проработать модель по второму сценарию: так 

как буровые отходы можно переработать в стройматериалы, извлечь энерго-

ресурсы, а также получить материал для проведения гидроразрыва пласта, то 

отходы бурения можно максимально использовать в собственных нуждах.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВВП  – валовой внутренний продукт; 

ВИЭ  – возобновляемые источники энергии; 

ВРП  – валовой региональный продукт; 

ЕС  – Европейский Союз; 

ЗБС  – забурка боковых стволов; 

НВОС – негативное воздействие на окружающую среду; 

НДС  – налог на добавленную стоимость; 

НДТ  – наилучшая доступная технология; 

ООН  – организация объединенных наций; 

ООО  – общество с ограниченной ответственностью; 

ООС  – охрана окружающей среды; 

ПАО  – публичное акционерное общество; 

ПГ  – парниковые газы; 

ПРИ  – породоразрушающий инструмент; 

РУС  – роторные управляемые системы; 

СПИК – специальный инвестиционный контракт; 

ХМАО – Ханты-Мансийский автономный округ; 

ЦЭ  – циркулярная экономика; 

ЭДж  – эксаджоуль; 

ЯНАО – Ямало-Ненецкий автономный округ; 

DOE  – Department of Energy (Министерство энергетики США); 

DPI  – discounted profitability index (дисконтированный индекс доходно-

сти); 

DPP  – discounted payback period (дисконтированный срок окупаемости); 

ELG  – Effluent Limitation Guidelines (Руководство по ограничению 

выбросов); 

EPA  – Environmental Protection Agency (Агентство по охране 

окружающей среды США); 
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EWC  – end-of-waste-criteria (с англ. «критерии окончания отхо-

дов»); 

GBDF  – gas based drilling fluids (буровые растворы на газовой основе); 

IRR  – internal rate of return (внутренняя норма доходности); 

MCD  – minimum commercial distance (минимально рентабельное расстоя-

ние); 

MMS  – Minerals Management Service (Служба управления полезны-

ми ископаемыми США); 

NPDES – National Pollutant Discharge Elimination System (Националь-

ная система ликвидации выбросов загрязняющих веществ в США); 

NPV  – net present value (чистая приведенная стоимость); 

OBDF  – oil based drilling fluids (буровые растворы на нефтяной основе); 

OSPAR – Oslo and Paris Commission (Объединённая осло-парижская 

комиссия); 

SBDF  – synthetic based drilling fluids (буровые растворы на синтетической 

основе); 

WBDF – water based drilling fluids (буровые растворы на водной основе). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Исходные данные для моделирования 

Таблица А.1 – Данные для расчета модели 

Параметр Ед. изм. Источник Неопределенность* 
Цена реализации (с НДС)  

 
 

 нефти на внутреннем рынке руб / т [98] 

Низкая 
 кирпича 

тыс руб / т [96]  грунта 

 цемента 
Транспортные расходы руб / т [93] 
Налоги и тарифы  

 
 

 налог на добавленную стоимость % [43] Отсутствует 

 налог на добычу полезных ископаемых руб / т [46] Средняя 

 налог на имущество 

% 

[47] 

Отсутствует 
 налог на прибыль [45] 

 страховые взносы [48] 

 тариф на обязательное страхование от несчастных случаев на производ-
стве и профзаболеваний 

[101] 

Бурение скважин  
 

 

 глубина добывающей скважины 
м 

[26, 49, 99] 
Средняя 

 глубина нагнетательной скважины 

 стоимость бурения скважины тыс руб / м Высокая 
Стоимость утилизации шлама сервисной компанией тыс руб / т [89] Средняя 

 

*Неопределенность: «высокая» – данные взяты по аналогичным проектам прошлых периодов, либо данные, собранные 

из статей и иных источников; «средняя» – данные, рассчитанные по формулам; «низкая» – данные, средние по рынку; 

«отсутствует» – данные, взятые из правительственных документов. 

  



 

 

1
5
1
 

Продолжение таблицы А.1 

Параметр Ед. изм. Источник Неопределенность 
Промысловое обустройство    

 оборудование для нефтедобычи и закачки воды тыс руб / скв 

[4, 24, 85, 87, 
110] 

Высокая 

 сбор и транспорт нефти 

тыс руб / доб скв 
 комплексная автоматизация, электроснабжение и связь 

 промышленное водоснабжение 

 базы производственного обслуживания и обеспечения 

 внутрипромысловые дороги тыс руб / скв 

 система поддержания пластового давления тыс руб / нагн скв 

 пункт сбора и первичной подготовки нефти 
млн руб 

 установки для выработки электроэнергии и тепла 

 внепромысловые дороги (зимники) млн руб / км 

 установка для переработки бурового шлама с получением материала для 
отсыпки дорог и площадок млн руб 

[84] 
Высокая 

Строительство завода по производству стройматериалов [83] 
Эксплуатационные затраты:  

 
 

 обслуживание добывающих скважин тыс руб / доб скв 

[4, 24, 85, 87, 
110] 

Высокая 

 обслуживание нагнетательных скважин тыс руб / нагн скв 

 расходы на оплату труда тыс руб / скв 

 сбор и транспорт нефти и газа 
руб /т жидк 

 технологическая подготовка нефти 

 расходы на ремонт добывающей скважины тыс руб / доб скв 

 расходы на ремонт нагнетательной скважины тыс руб / нагн скв 

 геолого-технические мероприятия тыс руб /доб скв 

 стоимость воды для закачки в пласт руб / м3 

 стоимость электроэнергии руб / квт ч [25] Низкая 

 плата за землю тыс руб / скв [28] Высокая 
Плата за негативное воздействие на окружающую среду  

 
 

 за III категорию опасности 
руб / т шлама 

[68] Отсутствует 
 за IV категорию опасности 

 коэффициент 1 
д.ед.  коэффициент 2 

 коэффициент 3 
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Продолжение таблицы А.1 

Утилизация шлама путем реультивации земель 

тыс руб / т шлама [76] Средняя 
Транспорт буровых отходов до места накопления 
переработка шлама на месторождении для отсыпки дорог и кустовых пло-
щадок 
цена дизельного топлива руб / л [104] Низкая 
Стоимость смены работы грузового автомобиля тыс руб /сут 

[7] Средняя Транспорт буровых отходов автотранспортом до производственных объек-
тов по строительству стройматериалов 

тыс руб / т 

Переработка шлама на заводе с получением  
 

 

 кирпича 
тыс руб / т [73, 95] Высокая  грунта 

 цемента 
Норма амортизационных отчислений  

 
 

 на реновацию скважин 

% [67] Отсутствует 
 прочих основных фондов 

 на обновление установки по переработке шлама 

 на поддержание завода по переработке шлама 
Удельный расход электроэнергии  

 
 

 при добыче нефти УЭЦН квт ч /т жидк 
[109] Низкая 

 на закачку воды квт.ч./м3 
Среднемесячная заработная плата одного рабочего тыс руб [100] Низкая 
Отсыпка кустовой площадки тыс руб / скв [28] Средняя 
Степень переработки шлама в строительные материалы % [73, 95] Высокая 

 

 

 

 
 

 

  



 

 

1
5
3
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Дисконтированный доход накопленным итогом по каждой группе месторождений 

Таблица Б.1 – Дисконтированный доход накопленным итогом по каждой группе при tj = 0 

Группа 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 -1 776,6 -1 032,8 -394,4 153,5 623,7 1 027,3 1 057,9 1 085,3 1 109,8 1 131,7 1 151,2 1 165,7 1 178,1 

2 -1 604,8 -1 354,4 -1 138,1 -951,5 -790,3 -651,2 -643,5 -635,8 -628,2 -620,8 -613,8 -608,7 -604,4 

3 -1 657,2 -1 199,2 -805,4 -466,7 -175,6 33,8 52,3 69,4 85,0 99,2 110,5 118,6 125,6 

4 -1 634,7 -1 191,2 -809,8 -481,9 -199,9 42,7 59,9 75,9 90,5 103,9 116,1 124,8 132,2 

5 -1 614,9 -1 254,1 -943,5 -676,1 -445,8 -276,7 -264,9 -253,6 -243,0 -233,0 -224,5 -218,4 -213,1 

6 -1 543,3 -1 238,3 -975,5 -749,1 -554,0 -385,9 -378,1 -370,4 -362,8 -355,4 -348,4 -343,4 -339,1 

7 -1 677,5 -1 076,9 -561,1 -118,1 262,3 589,0 613,5 635,6 655,6 673,5 689,6 701,4 711,5 

8 -1 525,2 -1 368,4 -1 232,1 -1 113,8 -1 011,2 -922,3 -919,5 -916,0 -912,1 -907,9 -903,7 -900,5 -897,8 

 

Таблица Б.2 – Дисконтированный доход накопленным итогом по каждой группе при tj = 3 

Группа 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 -1 448,4 -1 147,1 -887,6 -762,4 -389,7 -69,6 4,2 164,3 302,3 290,6 344,5 389,5 412,8 428,5 441,6 446,3 

2 -1 290,4 -1 175,9 -1 076,2 -1 246,0 -1 085,6 -947,0 -883,3 -827,6 -779,0 -772,3 -765,9 -760,5 -755,7 -753,1 -751,3 -749,7 

3 -1 348,0 -1 127,9 -938,0 -908,8 -669,0 -462,7 -478,1 -376,4 -288,4 -252,6 -221,2 -211,6 -203,3 -199,6 -196,9 -194,5 

4 -1 314,5 -1 130,5 -971,5 -968,0 -756,7 -574,8 -605,8 -498,7 -406,1 -364,5 -328,1 -297,4 -289,4 -285,0 -281,7 -278,7 

5 -1 314,5 -1 106,9 -927,6 -900,5 -705,4 -537,4 -581,6 -514,8 -456,6 -431,7 -409,6 -403,2 -397,5 -395,5 -394,0 -392,7 

6 -1 247,5 -1 123,9 -1 016,5 -1 005,8 -871,6 -755,8 -780,0 -717,0 -662,1 -689,5 -660,7 -636,4 -626,7 -620,2 -614,7 -613,4 

7 -1 368,0 -1 124,2 -914,0 -798,7 -547,5 -331,5 -304,1 -203,7 -116,9 -122,0 -70,1 -26,6 -35,7 -12,7 6,8 15,1 

8 -1 235,5 -1 131,5 -1 040,6 -1 079,8 -992,4 -916,4 -997,4 -974,1 -953,2 -943,1 -933,7 -925,8 -923,3 -922,8 -922,3 -921,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Акт о внедрении результатов диссертационного исследования 
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