
185
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 4

УДК 631.4:551.4+63 1.42 doi: 10.25750/1995-4301-2020-4-185-191

Новый подход к утилизации нефтезагрязнённой почвы
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Исследовали образцы почвы, загрязнённой нефтью, отобранные с территории нефтегазодобывающего управле-
ния (НГДУ) «Прорванефть» и НГДУ «Жылойнефть» Атырауской области Республики Казахстан. Изучена возмож-
ность утилизации загрязнённой нефтью почвы путём использования её в качестве органических вяжущих материалов 
для укрепления грунтов. Разработан новый способ утилизации отходов нефтегазодобычи – замазученных почв –  
путём использования их в качестве органического вяжущего материала для укрепления грунтов в строительстве 
грунтовых дорог. Состав, приготовленный из замазученного грунта, отобранного из шламонакопителя «Каратон» 
НГДУ «Жылойнефть», по физико-механическим свойствам соответствует требованиям СНиП Республики Казах-
стан к грунтам, укреплённым органическими вяжущими материалами, для устройства верхних слоёв оснований 
и покрытий дорог III–V технической категории. Он придаёт грунтам более высокую прочность, морозостойкость 
и улучшает их водоустойчивость по сравнению с известными вяжущими материалами. Применение этого способа 
утилизации загрязнённых нефтью грунтов может решить одну из важнейших задач экологии в области охраны поч-
вы и атмосферы. Значительным преимуществом данного способа является доступность материалов и исключение 
необходимости их специального приготовления, что значительно упрощает процесс укрепления грунта.
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The article discusses the results of studying the possibility of utilization of oil-contaminated soils by using them as 
organic binders to strengthen the ground for construction of unpaved roads. The samples of soils polluted with oil were 
selected in the territory of the Oil and Gas Production Departments (OGPD) “Prorvaneft” and “Zhyloyneft” at the Atyrau 
region of the Republic of Kazakhstan. The result of the research is the development of the new method for the disposal 
oil and gas production waste. The use of compositions prepared from contaminated soil selected from the “Karaton” 
sludge collector of the oil and gas industry complex “Zhyloyneft” for physical and mechanical properties complies with 
the requirements of the building regulations of the Republic of Kazakhstan and even exceeds the requirements for soils 
reinforced with organic binders for the construction of upper layers of foundations and road pavements of III–V technical 
category. The soil strengthened by the proposed astringent compound, even with a lower content of oil hydrocarbons in 
the composition, has high strength, and in addition, water resistance is 2 times improved. By the proposed method, it is 
possible to obtain astringent compositions for strengthening the soils of the lower layer of the base of dirt roads. They 
give high strength, frost resistance to the soil and improve the water resistance of the soil compared to the well-known 
binders. The application of this method can solve one of the most important environmental problems in the field of soil 
and atmosphere protection. A significant advantage of the proposed method is its availability and the elimination of the 
need for its special preparation, which greatly simplifies the process of strengthening the soil.

The developed method for the disposal of contaminated soils has the following advantages: a) makes it possible to 
skillfully use contaminated soil in the construction of commercial dirt roads; b) allows you to expand the raw material 
base for building materials in the construction of roads; c) solves one of the most important environmental problems in 
the field of soil and atmosphere protection.
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Из трёх природных сред – почвы, воды и 
воздуха – сложнее всего восстанавливаются 
загрязнённые почвы, поскольку они способ-
ны аккумулировать и закреплять токсиче-
ские вещества. Естественное восстановление 
почв, загрязнённых нефтью, – чрезвычайно 
медленный процесс. При высоком уровне за-
грязнения (например, при разливах нефти) 
происходит практически полная депрессия 
функциональной активности флоры и фауны, 
ингибируется жизнедеятельность большин-
ства микроорганизмов и происходит угнетение 
самоочищающей способности почвы.

В почвах, как в хроматографической ко-
лонке, нефть разделяется на более тяжёлые 
высокомолекулярные асфальтово-смолистые 
компоненты, которые из-за своей относи-
тельно малой подвижности аккумулируются 
в позициях, приближенных к источнику за-
грязнения, а также на более лёгкие низкомо-
лекулярные компоненты, мигрирующие на 
более значительное расстояние [1–3].

Широкомасштабное загрязнение нефтью 
окружающей среды (ОС), а также возрастаю-
щий объём добычи нефти в Республике Ка-
захстан выдвигают на первое место проблему 
локализации и устранения загрязнений [4].

На месторождении, разрабатываемом АО 
«Эмбамунайгаз», действуют 1688 эксплуатаци-
онных и 355 нагнетательных скважин. Неф-
техимическое загрязнение почв отмечается 
на площади всех действующих нефтегазовых 
месторождений и связано с нерациональ-
ным их освоением. Общая площадь, занятая 
нефтяным загрязнением, составляет около  
200 тыс. га [5–7]. В настоящее время на не-
фтепромыслах Республики Казахстан ис-
пользуется в основном технический метод 
рекультивации нефтезагрязнённых почв, 
заключающийся в снятии и захоронении на 
специальных полигонах верхнего «замазу-
ченного» слоя почв. Шламонакопители бы-
стро заполняются, следовательно, требуется 
строительство новых объектов захоронения 
[8]. Проблема современных технологий по 
переработке нефтезагрязнённого грунта сос- 
тоит в том, что сам процесс переработки 
наносит вред ОС. В связи с этим возникла 
необходимость разработать более удобные  
и дешёвые способы утилизации нефтезагряз-
нённых почв.

Повторное использование замазученной 
почвы в качестве материалов для гражданско-
го строительства рассматривается как один из 
эффективных альтернативных методов утили-
зации загрязнённой почвы. В работах [9, 10] 

показано, что геохимические и геотехнические 
свойства нефти способствуют накоплению  
в верхней части почвы тяжёлых высокомоле-
кулярных асфальтово-смолистых компонен-
тов, которые повышают её вяжущие свойства. 
В связи с этим загрязнённые почвы проверяли 
на предмет возможного повторного использо-
вания в качестве инженерного материала.

В работе [11] изучалось влияние искус-
ственного нефтяного загрязнения грунта на 
его механические свойства (в частности, на 
«модуль реакции грунта», определяемый как 
отношение приложенного давления к величи-
не просадки грунта). В качестве модельных за-
грязнителей использовали смесь 49% лёгкого 
мазута, 21% керосина и 30% воды (смесь № 1) 
и 70% лёгкого мазута с 30% керосина (смесь  
№ 2). Испытания проводили в режиме стати-
ческой и циклической нагрузки. В статиче-
ском режиме наблюдалось снижение модуля 
реакции по сравнению с незагрязнённым 
грунтом на 28 и 42% при загрязнении смесью 
№ 1 и № 2 соответственно; в режиме цикли-
ческой нагрузки уменьшение модуля реакции 
составило 32 и 47%. 

Увеличение степени загрязнения глини-
стого грунта сырой нефтью приводит к неко-
торому уменьшению его плотности (согласно 
[12], на 4% при содержании нефти 10%)  
и увеличению пределов Аттерберга.

Исследования влияния нефти на физико-
механические свойства мелкого песка [13] 
показали, что увеличение содержания лёгкой 
сырой нефти приводит к увеличению сцепле-
ния между частицами почвы, снижению водо-
проницаемости и небольшому уменьшению 
угла внутреннего трения.

Возможность использования вяжущих 
свойств замазученных почв для повышения 
несущей способности слабых (пылеватых  
и тяжёлых пылеватых) грунтов с целью укре-
пления дорог Атырауской области Республики 
Казахстан показана в работах [14–16].

Цель настоящей работы – исследовать 
свойства замазученных почв с территории 
нефтегазодобывающего управления (НГДУ) 
«Прорванефть» и НГДУ «Жылойнефть»  
и изучить возможность их утилизации путём 
использования в качестве органических вя-
жущих материалов для укрепления грунтов. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были замазучен-
ные почвы из шламонакопителей с территории 
НГДУ «Прорванефть» и НГДУ «Жылой-
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Таблица 1 / Table 1
Устойчивость к размоканию смесей, содержащих замазученные грунты из шламонакопителя 

промзоны НГДУ «Прорванефть» / Resistance to soaking of mixtures containing oily grounds 
with from the sludge collector OGPD “Prorvaneft”

Номер 
смеси 

Mixture 
number

Состав смеси грунтов
Grounds mixture composition

Соотношение 
компонентов 

грунтов, % 
Ground composition 

ratio, %

Время 
размокания, 

час 
Soaking 

time, hour

Состояние образца 
грунта 

State of the ground 
sample

1 Слабоустойчивый пушонистый грунт  
Weakly resistant heaving ground

100 5 Полное размокание 
Complete soaking

2 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается 
No observed soakingПроба № 1 замазученный грунт, 

содержание нефти 12,3% / Sample 
No. 1 oiled ground, oil content 12.3%

25

Проба № 2 замазученный грунт, 
содержание нефти 15,1% / Sample 
No. 2 oiled ground, oil content 15.1%

25

3 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Слабое размокание, 
капиллярное 
поднятие небольшое
Weak soaking, slight 
capillary rise

Проба № 3 замазученный грунт, 
содержание нефти 15,7% / Sample 
No. 3 oiled ground, oil content 15.7%

25

Проба № 5 замазученный грунт, 
содержание нефти 9,6% / Sample 
No. 5 oiled ground, oil content 9.6%

25

4 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается
No observed soakingПроба № 6 замазученный грунт, 

содержание нефти 24,3% / Sample 
No. 6 oiled ground, oil content 24.3%

25

Проба № 7 замазученный грунт, 
содержание нефти 16,7% / Sample 
No. 7 oiled ground, oil content 16.7%

25

5 Слабоустойчивый пушонистый грунт 
Weakly resistant heaving ground

50 24 Размокания не 
наблюдается 
No observed soakingПроба № 4 замазученный грунт, 

содержание нефти 6,4% / Sample 
No. 4 oiled ground, oil content 6.4%

50
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нефть». Образцы почвы были отобраны из 
верхнего (20 см), среднего (75 см) и нижнего 
(150 см) слоёв по всему периметру террито-
рии шламонакопителя двух НГДУ в четырёх 
повторностях. При определении уровня за-
грязнения замазученной почвы использовали 
методику ПНД Ф 16.1:2.21-98 [17]. В исследо-
ванных образцах содержание нефтепродуктов 
колебалось от 6,4 до 24,3 вес.%. 

Физико-механические свойства укреплён-
ных грунтов (предел прочности при сжатии 
водонасыщенных образцов, набухание, водо-
насыщение, коэффициент морозостойкости и 
т. д.) определяли по методике [18]. Статисти-
ческую обработку полученных фактических 

результатов при четырёх повторностях отбора 
проводили по формуле:

где  – среднее арифметическое

результатов измерений i-ой входной величины.

Результаты и обсуждение

На начальном этапе были проведены 
предварительные исследования свойств за-
мазученных почв из скважин промзоны НГДУ 
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при меньшем содержании углеводородов неф-
ти по сравнению со строительными нормами 
для нижних слоёв грунтовой дороги имеет вы-
сокую прочность, лучшие показатели набуха-
ния и водонасыщения. Следовательно, разра-
ботанные нами вяжущие составы пригодны 
для укрепления грунтов нижнего слоя осно-
вания грунтовых дорог.

Следующим объектом для разработки 
состава вяжущих материалов была вы-
брана данная почва НГДУ «Жылойнефть». 
Определено, что данная почва содержит  
от 18,8 до 23,5% нефтяных углеводородов.

Для подбора состава рецептуры использо-
ваны: супесчано-суглинистый грунт Атырау 
с числом пластичности от 5 до 9; портланд-
цемент ПЦ-400 (Усть-Каменогорск); щебень 
фракции 5–20 мм с маркой по дробимости 
М-1200 из карьера Коктас Мугоджарского 
района Актюбинской области.

Составы укреплённых грунтов с содер-
жанием замазученной почвы из шламона-
копителя «Каратон» НГДУ «Жылойнефть»  
приведены на рисунке 2.

В таблице 3 приведены результаты испы-
таний составов, укреплённых замазученной 
почвой, цементом и щебнем.

Как видно из данных таблицы 3, примене-
ние составов, приготовленных из замазучен-
ного грунта, отобранного из шламонакопителя 

Рис. 1. Диаграмма составов укреплённых грунтов, содержащих 
замазученную почву из шламонакопителя НГДУ «Прорванефть»
Fig. 1. Composition diagram of fortified grounds with contaminated

 soils from the sludge collector OGPD “Prorvaneft”
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«Прорванефть» с целью определения пригод-
ности их в качестве вяжущих материалов для 
укрепления нижнего слоя грунтовых дорог.

Все пробы были заформованы для опреде-
ления степени пригодности их для стабилиза-
ции (закрепления) слабоустойчивых (пушо-
нистых) грунтов Атырауской области. Резуль-
таты исследования приведены в таблице 1.

Как видно из данных таблицы 1, содер-
жание вяжущих нефтепродуктов в смесях 
замазученных грунтов колеблется от 6,4 до  
24,3 вес.%. Результаты исследований на 
устойчивость к размоканию образцов грунта 
показали перспективность смесей №№ 2, 4 
и 5 в качестве вяжущих материалов для ста-
билизации (закрепления) слабоустойчивых 
грунтов по степени размокаемости проб в воде.

На основании проведённых работ нами 
была создана рецептура состава смеси грун-
тов для укрепления нижнего слоя грунтовых 
дорог с применением замазученной почвы из 
промзоны НГДУ «Прорванефть» (рис. 1).

Сравнительная характеристика физико-
механических свойств грунтов, укреплённых 
предлагаемыми нами составами, в сравнении 
со строительными нормами для нижних сло-
ёв грунтовой дороги по СН 25-74 [19], приве-
дена в таблице 2. 

Как видно из таблицы 2, грунт, укреплён-
ный предлагаемым вяжущим составом, даже 
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Рис. 2. Диаграмма составов укреплённых грунтов, содержащих 
замазученную почву из шламонакопителя НГДУ «Каратон»

Fig. 2. Composition diagram of fortified soils with contaminated 
soils from the sludge collector of OGPD  “Karaton”

Таблица 2 / Table 2
Характеристика физико-механических свойств грунтов, укреплённых замазученными почвами из 

шламонакопителя НГДУ «Прорванефть» / Characteristics of the physico-mechanical properties of 
grounds reinforced by oil-contaminated grounds from the sludge collector of OGPD  “Prorvaneft”

Физико-
механические 

свойства
Physical 

and mechanical 
properties

Строительные нормы 
для нижних слоёв 
грунтовой дороги 

по СН 25-74 
Building codes for 

the lower layers of the 
ground-level road 

SN 25-74

Пробы приготовленных смесей
Samples of prepared mixtures

1 2 3 4 5 6 7

Содержание 
углеводородов в грунте, %
Hydrocarbon content in 
ground, %

10
6,40±
0,18

7,60±
0,23

6,10±
0,33

6,30±
0,26 

6,80±
0,21

10,30±
0,36

7,20±
0,17

Предел прочности при 
сжатии водонасыщенных 
образцов, МПа при 20 оС 
Tensile strength at 
compressing water 
saturated samples, 
MPa at 20 оC

0,37

0,41±
0,07

0,40±
0,09

0,39±
0,09

0,40±
0,07

0,50±
0,09

0,50±
0,03

0,45±
0,01 

Набухание, об.%
Swelling, vol.%

2,8 1,05±
0,02

1,00±
0,04

1,05±
0,02

1,05±
0,03

0,93±
0,02 

0,80±
0,01

1,000±
0,016

Водонасыщение, об.% 
Water saturated, vol.%

7,7 2,75±
0,03 

2,85±
0,04

2,75±
0,03 

2,65±
0,03

2,600±
0,009

2,500±
0,009

2,600±
0,014

3,4  2,9

3,4  2,9
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«Каратон» НГДУ «Жылойнефть», по физико-
механическим свойствам соответствует тре-
бованиям СНиП РК 3.03-09-2006 [20] и даже 
превосходит требования к грунтам, укреплён-
ным органическими вяжущими материалами, 
для устройства верхних слоёв оснований  
и покрытий дорог �����������������������  III��������������������  –�������������������  V������������������   технической кате-
гории. Они придают высокую прочность, 
морозостойкость грунтам и улучшают во-
доустойчивость грунтов в большей степени, 
чем известные вяжущие материалы.

Заключение

Исследованы свойства замазученных 
почв из шламонакопителей НГДУ «Про-
рванефть» и НГДУ «Жылойнефть» с целью 
разработки способа утилизации отходов 
нефтегаздобычи – замазученной почвы. 
Показана возможность их использования  
в качестве органических вяжущих материа-
лов для укрепления грунтов.

Разработанный способ утилизации зама-
зученных почв имеет следующие преимуще-
ства: даёт возможность использовать замазу-
ченную почву в строительстве внутрипромыс-
ловых грунтовых дорог; позволяет расширить 
сырьевую базу для получения строительных 
материалов при строительстве дорог; решает 

одну из важнейших экологических задач  
в области охраны почвы и атмосферы.

Работа выполнена по гранту программно-
целевого финансирования «Фонд Науки» МОН 
РК № BRO5236302.

The work was carried out under the grant of 
program-targeted financing “Science Foundation” of the 
MES of the Republic of Kazakhstan No. BRO5236302.
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