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Аннотация. Значительная часть нефтяных запасов Рос-

сии сосредоточена в Арктике, которая является ключевым 

регионом для отечественной нефтегазовой отрасли. При буре-

нии нефтяных скважин образуется большое количество буро-

вого шлама, накопление которого приводит к интенсивному 

загрязнению окружающей среды. Утилизация бурового 

шлама возможна путем получения теплоизоляционных мате-

риалов (шламолитов), получаемых по геополимерной техно-

логии. В качестве основных компонентов для синтеза шламо-

литов использовались: буровой шлам Комсомольского нефте-

газоконденсатного месторождения Арктической зоны РФ, 

жидкое стекло, гидроксид натрия, порошок алюминия и вода. 

В качестве модифицирующих добавок: диоксид кремния, 

карбамид, перлит. Для исследования влияния модифицирую-

щих добавок на физико-механические свойства шламолита 

были применены статистические методы планирования экс-

перимента, позволяющие оптимизировать технологию и со-

кратить трудовые и энергетические затраты. Разработана 

матрица планирования для проведения полного трехфактор-

ного эксперимента. В качестве зависимой переменной был 

выбран предел прочности на сжатие шламолита. По резуль-

татам эксперимента построена линейная модель влияния мо-

дифицирующих добавок на физико-механические свойства 

шламолита и доказана ее высокозначимость. Произведено 

моделирование поверхностей, в результате которого установ-

лен оптимальный состав для получения шламолита. 

Ключевые слова: математическая статистика, математи-

ческое моделирование, отходы нефтедобывающей отрасли, 

рециклинг, арктическая зона, шламолиты. 

ВВЕДЕНИЕ 
Нефтегазовая отрасль является ведущим направлением 

российской экономики. На данный момент в Российской 
Федерации насчитывается около 2400 месторождений 
нефти, из которых 45 % законсервированы либо находятся 
в стадии разведки [1]. При этом последнее десятилетие раз-
витие Арктики привлекает к себе большое внимание со 
стороны государства, бизнеса и общественности [2]. 
Накопленная добыча нефти в Арктической зоне РФ состав-
ляет около 1,4 млрд тонн [3], при этом ежегодно добыва-
ется 554,3 млн тонн нефти.  

Экологическое состояние Арктической зоны РФ явля-
ется крайне важной темой [4-6]. Данная территория характе-
ризуется уникальными экосистемами, климатическими 

условиями и высоким уровнем биоразнообразия. Отходы 
производства предприятий нефтегазовой отрасли оказывают 
негативное влияние на окружающую среду. В результате 
чего происходит нарушение целостности массивов пород, 
загрязнение атмосферного воздуха и водных объектов, а 
также повреждение растительного покрова и объектов жи-
вотного мира [7, 8]. В Арктической зоне РФ установлены 
особые режимы природопользования и охраны окружающей 
среды, включая мониторинг её загрязнения. Добыча и экс-
плуатация природных ресурсов должна проводиться с мини-
мальным воздействием на окружающую среду [9].  

При бурении нефтяных скважин образуются широкий 
спектр отходов [10]. Основную массу отходов представ-
ляет буровой шлам, который является смесью выбуренной 
породы, пластовых флюидов и частично отработанного бу-
рового раствора [8]. Его состав включает приблизительно 
60 – 80 % породы, 8 –10 % органических веществ и около 6 
% водорастворимых солей. 

Согласно исследованиям [11-13], в среднем, образуется 
0,4 м3 бурового шлама на 1 м проходки. Всего в России 
накоплено от 10 до 25 млн тонн бурового шлама, из кото-
рых утилизируется не более 10 % [14].  

Буровой шлам складируется на полигонах и в шламовых 
амбарах, что приводит к интенсивному загрязнению атмо-
сферы воздуха, поверхностных и грунтовых вод, а также 
почвы за счет просачивания углеводородов и прочих загряз-
нителей с их поверхности [15]. Однако хранение буровых 
шламов в шламовых амбарах в Арктической зоне является 
весьма затруднительным. Хранение в таких амбарах проис-
ходит в замерзшем виде и экосистема Арктической зоны РФ 
не способна перерабатывать и обезвреживать отходы произ-
водства [16]. В условиях существования многолетнемерзлых 
грунтов формирование твердых отвалов имеет свою специ-
фику. Большие массы отходов в сочетании с низкими темпе-
ратурами могут привести к формированию техногенных ка-
менных глетчеров [17]. Обрушение таких громадных масс 
ледово-каменного материала может привести к большим 
разрушениям, что представляет серьёзную угрозу для при-
роды и человека. Также для многолетнемерзлых грунтов 
опасность представляет тепловое воздействие отходов про-
изводства, подающимися в места хранения при высоких тем-
пературах. В результате происходит таяние мерзлого грунта, 
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что приводит к деградации мерзлых пород. В связи с этим 
проблема утилизации буровых шламов является одной из се-
рьезных экологических проблем [18-20].  

Буровой шлам в качестве твердых отходов содержит ок-
сиды кремния, алюминия, кальция и железа [21], поэтому 
перспективное направление, связанное с утилизацией буро-
вых отходов – повторное использование переработанного 
сырья для теплоизоляционных материалов (шламолитов), 
получаемых по геополимерной технологии [22 - 26]. Из-
вестно, что свойства таких материалов напрямую зависят не 
только от активатора и порообразователя, но и от вносимых 
модифицирующих добавок. В качестве перспективных мо-
дифицирующих добавок выступают диоксида кремния, кар-
бамид и перлит [27, 28]. Их полезное действие основано на 
предотвращении агломерации частиц коллоидного кремне-
зема в щелочном активаторе, что позволяет получить ста-
бильную, хорошо диспергированную систему. Они легко 
взаимодействуют с катионами щелочных или щелочнозе-
мельных металлов, облегчая процессы поликонденсации. 
Кроме того, их частицы служат дополнительными центрами 
нуклеации для образования N-A-S-H геля, что ведет к уско-
рению процесса полимеризации, заполнению пространства 
между более крупными частицами бурового шлама, приводя 
к значительному повышению прочности шламолита [29].  

Учитывая большие трудо- и энергозатраты, а также 
сложность разрабатываемых составов, закономерно приме-
нение методов математического планирования экспери-
мента, позволяющих существенно сократить затраты вре-
мени и материальных средств на выполнение исследова-
тельских работ. Основной целью при этом является разра-
ботка математической модели, адекватно описывающей 
процесс и позволяющей, в конечном счете, осуществлять 
его управление. 

Ключевой характеристикой, определяющей качество 
разработанных шламолитов, является их предел прочности 
при сжатии. В этой связи приобретает особую актуаль-
ность задача построения математической модели, устанав-
ливающей количественную зависимость между прочност-
ными свойствами материала, видом и количеством моди-
фицирующих добавок. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для получения шламолитов использовали: буровой 

шлам Комсомольского нефтегазоконденсатного месторож-
дения Арктической зоны РФ, жидкое стекло, гидроксид 
натрия, порошок алюминия, воду, диоксид кремния, карба-
мид, перлит. В табл. 1 приведен химический состав буро-
вого шлама Комсомольского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения. 

Синтез шламолита проводили по геополимерной техно-
логии: в отдельной емкости при непрерывном перемешива-
нии в течение 5 минут подготавливали силикатно-щелоч-
ную смесь, состоящую из натриевого жидкого стекла и гид-
роксида натрия. Полученный раствор подвергали смешива-
нию с навеской обожженного бурового шлама в течение 5 
минут с получением однородной коллоидной системы. Да-
лее в полученную смесь бурового шлама и силикатно-ще-
лочного раствора вводили порообразующую добавку – по-
рошок алюминия, необходимого для достижения пористой 
структуры материала, а также модифицирующие добавки – 
диоксид кремния, карбамид, перлит. После чего смесь по-
мещали в кубические формы размером 3х3 см и отправляли 
на сушку при температуре 80 ℃ в течение 8 часов. 

Таблица 1 

Химический состав бурового шлама  

Компонент Содержание, мас. % 

Na2O 2,4 

MgO 1,4 

Al2O3 12,1 

SiO2 63,3 

K2O 2,4 

CaO 4,1 

TiO2 0,6 

MnO 0,1 

Fe2O3 4,2 

P2O5 0,1 

SO3 0,8 

Cl 0,3 

ППП 8,2 

 

При исследовании влияния модифицирующих добавок 

на физико-механические свойства шламолита применялись 

статистические методы планирования эксперимента, где 

математическое описание представляется в виде полинома, 

где Y – функция отклика, а X1, X2, X3, ... – факторы (аргу-

менты) исследуемого процесса. План эксперимента в этом 

случае определяет расположение экспериментальных то-

чек в k-мерном факторном пространстве. План задается в 

виде матрицы планирования, каждая строка которой опре-

деляет условия опыта, а каждый столбец – значения кон-

тролируемых и управляемых параметров в исследуемом 

процессе, т.е. значения факторов, соответствующих усло-

вию опыта. Построение математической модели проводи-

лось в программе «STATISTICA». Математическое моде-

лирование проводилось с использованием метода полного 

факторного эксперимента (ПФЭ) третьего порядка. Линей-

ная многофакторная модель (1) представляет собой уравне-

ние прямой в многомерном пространстве и имеет вид: 

       Y = B0 + B1X1 + B2X2 +…+BnXn, (1) 

где X1, …, Xn – независимые переменные (факторы); Y – 

зависимая переменная; B0, … , Bn – коэффициенты урав-

нения регрессии; n – количество независимых переменных. 

Для шламолита с компонентным составом сырьевой 

смеси, мас. %: буровой шлам 70,0; натриевое жидкое 

стекло 26,5; гидроксид натрия 3,5; алюминий 2,0 (сверх 

100); аморфный диоксид кремния 3,0 (сверх 100); карбамид 

3,0 (сверх 100); перлит 10 (сверх 100), в качестве независи-

мых переменных были выбраны: X1 – содержание аморф-

ного диоксида кремния, Х2 – содержание карбамида, Х3 – 

содержание перлита. В качестве зависимой переменной (Y) 

был выбран предел прочности на сжатие шламолита, МПа. 

Условия эксперимента представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Условия эксперимента 

Независимые 

переменные 

Наименование 

переменной 

Ед. 

изм. 

Пределы 

варьирования 

Интервал ва-

рьирования 

Х1 

Содержание 

диоксида 

кремния 

мас. 

% 
2 – 4 1 

Х2 
Содержание 

карбамида 

мас. 

% 
2 – 4 1 

Х3 
Содержание 

перлита 

мас. 

% 
8 – 12 2 
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Прочность на сжатие образцов определялась на гидрав-

лическом прессе марки ТП-1-350 «Универсал». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Матрица планирования, совмещенная с результатами экс-

перимента, представлена в табл. 3. 

Таблица 3 

Условия эксперимента 

№ опыта Х1 Х2 Х3 Y 

1 2 2 8 1,38 

2 2 2 10 1,39 

3 2 2 12 1,32 

4 2 3 8 1,37 

5 2 3 10 1,40 

6 2 3 12 1,35 

7 2 4 8 1,37 

8 2 4 10 1,36 

9 2 4 12 1,33 

10 3 2 8 1,49 

11 3 2 10 1,45 

12 3 2 12 1,38 

13 3 3 8 1,49 

14 3 3 10 1,59 

15 3 3 12 1,48 

16 3 4 8 1,48 

17 3 4 10 1,49 

18 3 4 12 1,39 

19 4 2 8 1,41 

20 4 2 10 1,39 

21 4 2 12 1,37 

22 4 3 8 1,50 

23 4 3 10 1,47 

24 4 3 12 1,44 

25 4 4 8 1,48 

26 4 4 10 1,43 

27 4 4 12 1,37 

 

По результатам эксперимента была создана линейная 

математическая модель (2), и определены ключевые пара-

метры этой модели 

Y = 1,4211 + 0,0328Х1 + 0,0067X2 - 0,03X3 +  

+ 0,0117Х1Х2 - 0,0075Х1Х3- 0,0025Х2Х3           (2) 

Критерий Стьюдента (t) составил 250,3, а критерий Фи-

шера (F) – 51,9, это свидетельствует о том, что полученное 

уравнение регрессии высокозначимо. Коэффициент детер-

минации (R2) составил 0,8626, то есть полученная регрес-

сия объясняет более 86,26 % разброса значений перемен-

ной Y относительно среднего значения.  

После проверки переменных на значимость Х1, Х3, ока-

зались значимыми факторами, а переменные Х2, Х1Х2, 

Х1Х3, Х2Х3 незначимые, линейная математическая мо-

дель имеет вид (3): 

Y = 1,4211 + 0,0328Х1 - 0,03X3           (3) 

График связи предсказанных значений с наблюдае-

мыми показан на рис. 1 из которого видно, что практически 

все наблюдаемые значения находятся в районе зоны пред-

сказанных величин, что дополнительно подтверждает вер-

ность построенной модели. 

Далее с целью оптимизации состава было выполнено 

моделирование поверхностей (графики получены квадра-

тичным сглаживанием), а также построены карты линий 

уровня, которые представляют собой проекции трёхмер-

ных поверхностей на двумерную плоскость. Так как со-

держание карбамида оказалось незначимым фактором, то 

было решено строить моделирование поверхности относи-

тельно содержания аморфного диоксида кремния и перлита 

при 2, 3 и 4 мас. % карбамида. 

 

 
Рис. 1. График зависимости наблюдаемых значений  

с предсказанными построенной модели 

 

Графики поверхностей и их проекции представлены на 

рис. 2-4. Также получены уравнения, описывающие эти по-

верхности (4-6): 

 Yкарбамид 2 = 0,6339 + 0,3683X1 + 0,0667X2 - 0,0633X12 + 

+ 0,0025X1X2 - 0,0046X22                              (4) 

Yкарбамид 3 = 0,7611 + 0,6883X1 + 0,2492X2 - 0,0983X12 - 

+ 0,005X1X2 - 0,0121 X22            (5) 

Yкарбамид 4 = 0,1431+ 0,5042X1 + 0,1229X2 - 0,0633X12 - + 

0,0087X1X2 - 0,0058X22                            (6) 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие  

шламолита от содержания аморфного диоксида кремния  

и перлита при содержании карбамида 2 мас. % 

 
Рис. 3. Зависимость предела прочности на сжатие  

шламолита от содержания аморфного диоксида кремния  

и перлита при содержании карбамида 3 мас. % 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности на сжатие  

шламолита от содержания аморфного диоксида кремния  
и перлита при содержании карбамида 4 мас. % 

 
Исходя из рис. 2-4, было установлено, что возможна 

следующая модернизация состава шламолита, мас. %: бу-
ровой шлам 70,0; натриевое жидкое стекло 26,5; гидроксид 
натрия 3,5; алюминий 2,0 (сверх 100); аморфный диоксид 
кремния 3,3 (сверх 100); карбамид 3,0 (сверх 100); перлит 
9,5 (сверх 100). Разработанный шламолит обладает прочно-
стью на сжатие 1,65 МПа, коэффициентом теплопроводно-
сти – 0,079 Вт/м∙К, плотностью – 370 кг/м3 и соответствует 
марке морозостойкости F100. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведённого математического модели-

рования влияния оптимальных модифицирующих доба-
вок на прочность на сжатие шламолита установлено, что 
методы статистического планирования эксперимента (в 
частности, полный факторный эксперимент) эффективно 
позволяют оптимизировать составы шламолита. Постро-
ена линейная модель, которая имеет вид:  
Y = 1,4211 + 0,0328Х1 - 0,03X3.  Критерий Стьюдента (t) 
составил 250,3, а критерий Фишера (F) – 51,9, это свиде-
тельствует о том, что полученное уравнение регрессии вы-
сокозначимо. Коэффициент детерминации (R2) составил 
0,8626, то есть полученная регрессия объясняет более 86,26 
% разброса значений переменной Y относительно среднего 
значения. Произведено моделирование поверхностей, в ре-
зультате которого установлено, что оптимальный состав 
для получения шламолита имеет следующий вид, мас. %: 
буровой шлам 70,0; натриевое жидкое стекло 26,5; гидрок-
сид натрия 3,5; алюминий 2,0 (сверх 100); аморфный диок-
сид кремния 3,3 (градсверх 100); карбамид 3,0 (сверх 100); 
перлит 9,5 (сверх 100).  
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Abstract. A significant portion of Russia's oil reserves are con-

centrated in the Arctic, a key region for the domestic oil and gas 

industry. Oil drilling generates large quantities of drill cuttings, 

the accumulation of which leads to intense environmental pollu-

tion. Drill cuttings can be recycled by producing thermal insula-

tion materials (slurry stones) using geopolymer technology. The 

main components used for the synthesis of slurry stones were: drill 

cuttings from the Komsomolskoye oil and gas condensate field in 

the Arctic zone of the Russian Federation, liquid glass, sodium hy-

droxide, aluminum powder, and water. Silicon dioxide, urea, and 

perlite were used as modifying additives. To study the influence of 

modifying additives on the physical and mechanical properties of 

slurry stones, statistical experimental design methods were used, 

allowing for optimization of the technology and reduction of labor 

and energy costs. A planning matrix was developed for conducting 

a full three-factor experiment. The compressive strength of the 

sludge stone was selected as the dependent variable. Based on the 

experiment results, a linear model of the influence of modifying 

additives on the physical and mechanical properties of the sludge 

stone was constructed and its high significance was demonstrated. 

Surface modeling was performed, which resulted in the determi-

nation of the optimal composition for producing the sludge stone. 

Keywords: mathematical statistics, mathematical modeling, oil 

production waste, recycling, Arctic zone, slurry. 
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