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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧНОСТИ  

И КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЙ СООРУЖЕНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА  

АВТОДОРОГ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ШЛАМОПЕСЧАНОЙ  

СМЕСИ – ПРОДУКТА УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ 

При бурении нефтегазовых скважин образуются буровые шламы – токсичные отходы бу-
рения, преимущественно размещаемые в шламовых амбарах, которые оказывают негативное 
воздействие на литосферу. Воздействие происходит вследствие вывода земель из оборота, вы-
рубки деревьев и кустарников, уничтожения надпочвенного покрова, недостаточной гидроизоля-
ции амбаров при их строительстве и эксплуатации, использовании не отвечающих требованиям 
защиты окружающей среды технологий проведения рекультивационных работ. Перспективным 
направлением утилизации буровых шламов является утилизация путем создания на их основе 
строительных материалов, не оказывающих негативного воздействия на окружающую среду и 
пригодных для использования наряду с традиционными. С использованием методики комплекс-
ной оценки экологичности и качества природоохранных технологий произведена оценка техно-
логий сооружения земляного полотна автомобильных дорог, в том числе с использованием шла-
мопесчаных смесей на основе отходов бурения нефти и газа. Формируемый в соответствии с 
методикой индекс IEQ характеризует экологичность и качество технологии. Для проведения 
оценки построена модель, которая позволяет оценить природоохранные технологии по геоэколо-
гическим, технологическим и эксплуатационным аспектам. Для оценки каждого аспекта был 
использован интегральный метод, заключающийся в том, что технологический процесс и техно-
генное воздействие рассматриваются в рамках балльной шкалы. Балльная оценка формировалась 
на основе экспертных оценок. По каждому аспекту показаны достоинства и недостатки пред-
ставленных природоохранных технологий. Экспертами выбраны весовые коэффициенты для 
оценки различных аспектов и показателей, проведена оценка показателей для сравниваемых тех-
нологий, на основе чего рассчитан индекс экологичности и качества технологий. На основании 
проведенной экспертной комплексной оценки показано, что по совокупности геоэкологических, 
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технологических и эксплуатационных аспектов технология сооружения земляного полотна авто-
дорог с использованием шламопесчаных смесей не уступает традиционной. 

Ключевые слова: земляное полотно, утилизация отходов, буровой шлам, шламопесча-
ная смесь, оценка экологичности и качества. 

 
В настоящее время для возведения земляного полотна автомобиль-

ных дорог используют в соответствии с требованиями СНиП 3.06.03-85 
и ВСН 84-89 различные виды грунтов, в том числе пески, супеси и суг-
линки. Природный песок, имеющий оптимальные физико-механические 
свойства и низкую стоимость, получил широкое распространение в каче-
стве дорожно-строительного материала. В то же время при добыче песка 
происходит нарушение ландшафтов (образование карьеров), загрязнение 
атмосферного воздуха (пыление), нарушение и загрязнение водных объ-
ектов при добыче речного песка. 

Частичной заменой песка в дорожном строительстве могут являться 
материалы, полученные путем утилизации промышленных отходов, кото-
рых накоплено огромное количество.  

При бурении нефтегазовых скважин образуются буровые шламы – 
токсичные отходы бурения, преимущественно размещаемые в шламовых 
амбарах, которые оказывают негативное воздействие на литосферу.  

Буровой шлам – водная суспензия, твердая часть которой состоит из 
продуктов разрушения горных пород забоя и стенок скважины, продуктов 
истирания бурового снаряда и обсадных труб, глинистых минералов (при 
промывке глинистым раствором) [1]. 

Основными компонентами, входящими в состав буровых шламов, яв-
ляются породообразующие компоненты почв (оксид кремния, оксид алю-
миния и др.). Наиболее значимыми загрязняющими веществами, входя-
щими в состав буровых шламов и определяющими их токсические свой-
ства, являются растворимые соли, которые попадают в шлам из буровых 
растворов. Для обеспечения стабильности дисперсной фазы, а также сни-
жения вязкости в буровой раствор могут вводиться хлорид калия и хлорид 
натрия [2]. Содержание тяжелых металлов, нефтепродуктов в буровых 
шламах незначительно превышает установленные ПДК (ОДК) данных 
веществ в почве. Влажность буровых шламов изменяется в достаточно 
большом диапазоне (от 37,3 до 88,1 %). Тип буровых шламов по разно-
видности глинистых грунтов – тяжелые, легкие текучие глины, суглинки.  

Воздействие буровых шламов на окружающую среду происходит вслед-
ствие вывода земель из оборота, вырубки деревьев и кустарников, уничтоже-
ния надпочвенного покрова, недостаточной гидроизоляции амбаров при их 
строительстве и эксплуатации, использовании не отвечающих требованиям 
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защиты окружающей среды технологий проведения рекультивационных ра-
бот. Это приводит к загрязнению экосистем, изменению литологического 
состава, температурного и влажностного режима подстилающих грунтов.  

В настоящее время известно достаточно много способов и техноло-
гических приемов, направленных на обезвреживание, утилизацию отхо-
дов бурения. В частности, существуют методы и технологии термическо-
го обезвреживания буровых отходов [3, 4], физические методы утилиза-
ции буровых отходов (закачка в глубокозалегающие подземные 
горизонты) [5–7], технологии, основанные на добавлении связующих (от-
верждение, гидрофобизация, капсулирование) [8, 9], технологии и мето-
ды, основанные на биодеструкции загрязняющих компонентов буровых 
шламов с помощью микроорганизмов (биоремедиация) [10, 11] и др. 

Перспективным направлением утилизации буровых шламов является 
утилизация путем создания на их основе строительных материалов, не 
оказывающих негативного воздействия на окружающую среду и пригод-
ных для использования наряду с традиционными. 

На территории Российской Федерации применяются технологии ути-
лизации буровых шламов с получением строительных материалов на их 
основе. Перечень выданных с 2011 по 2017 г. положительных заключений 
государственной экологической экспертизы на проекты новой техники 
и технологии по утилизации буровых отходов с получением и применени-
ем строительных материалов на их основе по данным сайта Федеральной 
службы по надзору в сфере природопользования (http://rpn.gov.ru/node/654): 

 Проект технической документации на «Новую технологию ис-
пользования отходов от добычи нефти и газа с использованием «Техног-
рунт-S», пригодного в качестве инертного строительного материала 
и техногенного почвогрунта» / ООО «ЭкологияНефтьСервис»: утв. прика-
зом Росприроднадзора по Пермскому краю от 17.05.2013 № 549. 

 Проект технической документации на технологию «Обезвреживание 
отходов бурения с получением строительного материала» / ООО «Сервис-
ный центр СБМ»: утв. приказом Росприроднадзора от 11.02.2015 № 104. 

 Проект технической документации на новую технологию «Ис-
пользование бурового шлама для производства грунта техногенного» / 
АНО «Экотерра»: утв. приказом Росприроднадзора от 29.04.2015 № 366. 

 Проект технической документации «Новая технология изготовле-
ния рекультивационных смесей, пригодных для рекультивации нарушен-
ных земель и подсыпки в нижние слои дорожного покрытия, получаемых 
при утилизации буровых шламов» / ЗАО «Нефтьстройинвест»: утв. прика-
зом Росприроднадзора от 11.11.2015 № 901. 
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 Технологический регламент по приготовлению и применению 
грунтов строительных на основе бурового шлама / ФГБОУ ВПО «Тюмен-
ский государственный университет»: утв. приказом Росприроднадзора по 
Тюменской области от 17.04.2015 № 269-э. 

Результатом выполненного нами комплекса исследований [10–15] 
явилась разработка экологически безопасной технологии утилизации бу-
ровых шламов с получением шламопесчаных смесей – дорожно-
строительного материала, предназначенного для возведения земляного 
полотна автодорог. Экспериментальные исследования показали, что изго-
тавливаемые с использованием буровых шламов шламопесчаные смеси 
по своим экологическим характеристикам соответствуют продукции, не 
оказывающей негативного воздействия на окружающую среду, а их физи-
ко-механические и деформационные характеристики отвечают требовани-
ям СП 50-101–2004 и СНиП 2.02.01–83, предъявляемым к дорожно-
строительным материалам. Разработана технологическая схема производ-
ства шламопесчаных дорожно-строительных смесей для подсыпки внут-
рипромысловых дорог в условиях Западной Сибири [12]. 

Целью настоящей работы является комплексная оценка экологичности 
и качества технологий сооружения земляного полотна автодорог с использо-
ванием традиционного материала – природного песка (технология № 1) 
и шламопесчаной смеси, изготовленной путем утилизации буровых шламов 
по экологически безопасной технологии (технология № 2). Для оценки была 
использована разработанная Т.С. Титовой [18] методика комплексной оцен-
ки экологичности и качества технологий, в соответствии с которой формиру-
ется индекс IEQ, характеризующий экологичность и качество технологии. 
Оценка производилась путем сравнения технологий получения дорожно-
строительных материалов по геоэкологическим, технологическим и эксплуа-
тационным аспектам [19]. На рисунке представлена разработанная модель 
комплексной оценки экологичности и качества технологий. 

Для оценки каждого аспекта был использован интегральный метод, 
заключающийся в том, что технологический процесс и техногенное воз-
действие рассматриваются в рамках балльной шкалы. Балльная оценка 
формируется на основе экспертных оценок в рамках единой шкалы в диа-
пазоне от 0 до 1.  

Для экспертной оценки нами был привлечен коллектив специалистов 
в количестве 10 человек (доктора и кандидаты наук – специалисты в области 
дорожного строительства, охраны окружающей среды, геоэкологии). Экс-
пертами выбраны весовые коэффициенты для оценки различных аспектов 
и показателей, проведена оценка показателей для сравниваемых технологий, 
на основе чего рассчитан индекс экологичности и качества технологий.  
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Для аспектов используемых технологий установлены следующие ве-
совые коэффициенты: 

геоэкологические аспекты   коэффициент KE = 0,4; 
технологические аспекты   коэффициент KQ1 = 0,3; 
эксплуатационные аспекты   коэффициент KQ2 = 0,3. 
Для сравниваемых технологий экспертным методом обоснованы сле-

дующие весовые коэффициенты: 
1. Геоэкологические аспекты: 

показатель 1.1. Негативное воздействие на компоненты окружающей 
среды – весовой коэффициент 0,5; 

показатель 1.2. Экономия природных ресурсов – весовой коэффици-
ент 0,2; 

показатель 1.3. Нарушение природных ландшафтов – весовой коэф-
фициент 0,3. 

2. Технологические аспекты: 
показатель 2.1. Характеристика технологии и оборудования – весовой 

коэффициент 0,5;  
показатель 2.2. Экономические и энергетические затраты – весовой 

коэффициент 0,5. 
3. Эксплуатационные аспекты: 
показатель 3.1. Влажность отсыпаемого грунта – весовой коэффици-

ент 0,5; 
показатель 3.2. Необходимость укрепления земляного полотна – ве-

совой коэффициент 0,5. 
Проведенная экспертная оценка показала следующие результаты. 
1. Геоэкологические аспекты: 
Показатель 1.1. При использовании технологии № 1 будет происхо-

дить загрязнение компонентов окружающей среды (атмосферного воздуха 
при карьерном способе добычи, поверхностных водных объектов при до-
быче речного песка). Основные загрязняющие вещества: пыль, диоксид 
кремния, взвешенные вещества.  

При использовании технологии № 2 будет ликвидировано негативное 
воздействие на атмосферный воздух, водные объекты и почвы от буровых 
шламов в местах их размещения; загрязнение окружающей среды при из-
готовлении шламопесчаных смесей происходит в допустимых пределах.  

Экспертная оценка показателя 1.1: 
 для технологии № 1 – 0,3 (30 %); 
 для технологии № 2 – 0,7 (70 %). 
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Показатель 1.2. При использовании технологии № 1 добывается 
природный материал – песок, экономия природных ресурсов отсутствует. 
При использовании технологии № 2 происходит частичная замена при-
родного материала (песка) шламопесчаными смесями – продуктами ути-
лизации буровых шламов. 

Экспертная оценка показателя 1.2: 
 для технологии № 1 – 0,1 (10 %); 
 для технологии № 2 – 0,9 (90 %). 
Показатель 1.3. При использовании технологии № 1 происходит об-

разование нарушенных ландшафтов (карьеры от добычи песка). При ис-
пользовании технологии № 2 ландшафты в процессе изготовления шла-
мопесчаных смесей не нарушаются, благодаря рекультивации шламовых 
амбаров происходит восстановление нарушенных ландшафтов. 

Экспертная оценка показателя 1.3: 
 для технологии № 1 – 0,2 (20 %); 
 для технологии № 2 – 0,8 (80 %). 
2. Технологические аспекты: 
Показатель 2.1. Технологический процесс технологии № 1 включает 

добычу песка спецтехникой на месторождениях и транспортировку его 
потребителю. Технологический процесс технологии № 2 включает дози-
рование сырья, смешение его в требуемых соотношениях, сушку полу-
ченного материала, очистку отходящих газов, складирование, хранение 
и транспортировку потребителю готовой продукции.  

Экспертная оценка показателя 2.1: 
 для технологии № 1 – 0,9 (90 %); 
 для технологии № 2 – 0,1(10 %). 
Показатель 2.2. При использовании технологии № 1 затраты на реа-

лизацию технологии связаны с работой спецтехники и доставкой песка 
потребителю. При использовании технологии № 2 затраты связаны с ка-
питальными вложениями на строительство и эксплуатацию производства, 
а также с повышенными энергетическими затратами (сушка смеси). 

Экспертная оценка показателя 2.2: 
 для технологии № 1 – 0,9 (90 %); 
 для технологии № 2 – 0,1 (10 %). 
3. Эксплуатационные аспекты: 
Показатель 3.1. В технологии № 1 используется песок, который яв-

ляется дорожно-строительным материалом с требуемым для строительст-
ва набором физико-механических свойств. Значение влажности для пес-
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ков находится в пределах от оптимальной до допустимой влажности – 
7,2–22,4 % [20]. В технологии № 2 используются шламопесчаные смеси 
с требуемым для строительства набором физико-механических свойств. 
Проведенные исследования смесей показали [15], что их влажность нахо-
дится в диапазоне 16,5–18,7 %. 

Экспертная оценка показателя 3.1: 
 для технологии № 1 – 0,5 (50 %); 
 для технологии № 2 – 0,5 (50 %). 
Показатель 3.2. В технологии № 1 используется песок. Вследствие 

малой сопротивляемости размыву дождевой водой и развеиванию ветром 
земляное полотно из песчаных грунтов необходимо укреплять и уплот-
нять [21]. В технологии № 2 используется шламопесчаная смесь, пред-
ставляющая собой супеси или суглинки, которые содержат небольшое ко-
личество глинистых частиц, достаточное для придания им связанности 
в сухом состоянии. При увлажнении эти грунты сохраняют сопротивление 
нагрузкам, необходимое для устойчивости земляного полотна [21].  

Экспертная оценка показателя 3.2: 
 для технологии № 1 – 0,4 (40 %); 
 для технологии № 2 – 0,6 (60 %). 
Рассчитанные индексы аспектов используемых технологий: 
технология № 1   IE = 0,23, IQ1 = 0,9, IQ2 = 0,45; 
технология № 2   IE = 0,77, IQ1 = 0,1. IQ2 = 0,55. 
Рассчитанный индекс (IEQ): 
технология № 1   IEQ = 0,497; 
технология № 2   IEQ = 0,503. 
Таким образом, применение методики комплексной оценки экологично-

сти и качества технологий позволило выполнить оценку технологии соору-
жения земляного полотна автодорог с использованием шламопесчаной сме-
си, изготовленной путем утилизации буровых шламов по экологически безо-
пасной технологии. Показано, что по совокупности геоэкологических, 
технологических и эксплуатационных аспектов технология сооружения зем-
ляного полотна автодорог с использованием шламопесчаных смесей не усту-
пает традиционной, а по геоэкологическим аспектам даже превосходит ее. 
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E. Pichugin, B. Shenfeld, A. Ketov  

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL COMPATIBILITY  

AND QUALITY OF ROAD BED CONSTRUCTION WITH THE USE  

OF SLUDGE-SAND MIXTURE – THE PRODUCT OF WASTE RECYCLING 

When drilling oil and gas wells, drilling sludge is formed, representing toxic drilling waste 
mainly located in sludge pits, which have a negative impact on the lithosphere. The impact is due to 
the withdrawal of lands from turnover, cutting down trees and shrubs, eroding the overlying cover, 
insufficient waterproofing of the sludge pits during their construction and operation, and using 
reclamation technologies that do not meet environmental protection requirements. A promising 
direction of the disposal of drilling sludge is its recycling by creating on its basis construction 
materials that do not have a negative impact on the environment and are suitable for use along with 
traditional ones. Using the methodology of integrated assessment of environmental compatibility and 
quality of environmental technologies, an assessment was made of technologies for constructing 
roadbeds of motor roads, including using sludge-sand mixtures based on oil and gas drilling waste 
(drill cuttings). Formed in accordance with the methodology, the IEQ index characterizes the 
environmental compatibility and quality of the technology. For the assessment, a model is constructed 
that allows assessing environmental technologies for geo-ecological, technological and operational 
aspects. To evaluate each aspect, an integral method was used, which consists in the fact that the 
technological process and the technogenic impact are considered within a rating scale. The scores 
were formed on the basis of expert assessments. For each aspect, the advantages and disadvantages of 
the presented environmental technologies are shown. The experts have selected weighting factors to 
assess various aspects and indicators, an assessment of indicators for the compared technologies was 
conducted, based on which the index of environmental compatibility and quality of every technology 
was calculated. On the basis of the expert integrated assessment it was shown that the technology of 
construction of the roadbed with the use of sludge-sand mixtures is not inferior to the traditional on 
the totality of geo-ecological, technological and operational aspects. 

Keywords: earth roadbed, waste recycling, drill cuttings, sludge-sand mixture, environmental 
compatibility and quality assessment. 
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