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Дисертаційну роботу присвячено розробленню системи запобігання 

екологічно-небезпечних процесів на етапах життєвого циклу нафтогазових 

свердловин шляхом визначення переліку впливових факторів, вибору методів і 

засобів їх контролю та регулювання інтенсивності розповсюдження полютантів 

при регламентованих виробничих умовах, а також розроблення засобів 

прийняття управлінських рішень під час появи екстремальних ситуацій. 

Багатофакторність впливу з точки зору екологічної безпеки є однією з 

пріоритетних ідей даної дисертаційної роботи. 

На основі проведених досліджень розроблені нові еко-ефективні 

технології та система прогнозування для безпечного управління 

природоохоронною діяльністю об’єктів нафтогазового комплексу. Наведено 

нові методичні підходи, технічні та технологічні рішення, впровадження яких 

дозволить підвищити рівень екологічної безпеки нафтогазової галузі. 

Розроблено інноваційну концепцію нафтогазового підприємства для 

підвищення рівня екологічної безпеки, яка передбачає профілактичні заходи, 

моніторинг та оцінку життєвого циклу. Наведені фактори потенційного ризику 

на етапах життєвого циклу нафтогазової свердловини дозволили здійснити вибір 

критеріїв системи управління екологічними ризиками для запобігання 

виникнення небажаних наслідків на досліджуваних об’єктах. Проведено 

моніторинг найбільш поширених об’єктів нафтогазового комплексу – 

нафтогазових свердловин на різних стадіях життєвого циклу та збір даних для 

проведення оцінки життєвого циклу нафтогазових свердловин. Таким чином 
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встановлено, що на етапі буріння спостерігається найбільша потужність 

горизонтів вхідних потоків. На етапах підготовки майданчика, монтажу та 

демонтажу спостерігається висока інтенсивність транспортування та залучення 

автоспецтехніки. Етап експлуатації виражений середніми значеннями 

потужності вхідних потоків, але його тривалість становить близько 85 % і більше 

від загальної тривалості життєвого циклу нафтогазової свердловини. Етап 

буріння за різноманітністю та потужністю горизонтів вихідних потоків є 

найбільшим, однак його тривалість становить лише 2 %.  

Розроблено математичну модель розсіювання забруднюючих домішок в 

атмосферному повітрі та вдосконалено математичну модель розтікання нафти по 

земній поверхні при фонтануванні нафтової свердловини, які на відміну від 

існуючих, враховують всі основні фактори впливу на даний процес. Розроблено 

програмно-моделюючий комплекс вирішення задач попередження надзвичайних 

ситуацій, пов’язаних із забрудненням довкілля при відкритому фонтануванні 

газових та нафтових свердловин. 

Запропоновано стратегію зменшення забруднення довкілля впродовж 

життєвого циклу нафтогазових свердловин, яка базується на принципах стійкого 

розвитку, еко-ефективності та постійного вдосконалення. 

Представлено модель устаткування (деталей) з факторами, що формують 

їх еко-ефективність. Розроблено методику визначення екологічної досконалості 

нафтогазового устаткування, яка дозволяє серед однотипних взірців 

устаткування вибрати найбільш екологічно досконалий. Основою методики є 

вибір критеріїв, характерних для обраного устаткування та порівняння їх 

показників на визначальних етапах життєвого циклу взірця (виготовлення, 

експлуатація, утилізація). 

Сформована модель управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини, яка включає наступні блоки: інформаційний, моніторинговий, 

прогнозний, вибору методів скорочення впливу на довкілля, реалізації еко-

ефективних технічних та технологічних рішень і принципів «Lifelong learning», 

оцінювання та контролю, оптимізаційного, яка функціонує за принципом спіралі 
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постійного вдосконалення. Запропоновано низку технічних рішень устаткування 

на різних етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин, на які отримано 

патенти України та запропоновано ряд рекомендацій для запобігання 

екологічно-небезпечних ефектів. 

Одержані результати дисертаційного дослідження дозволяють вирішити 

важливу науково-прикладну проблему запобігання розвитку екологічно-

небезпечних процесів на об’єктах нафтогазовидобутку.  

Ключові слова: нафтогазова промисловість, нафтогазова свердловина, 

екологічна безпека, екологічний менеджмент, оцінка життєвого циклу, еко-

ефективність 
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The thesis paper deals with the development of the prevention of 

environmentally-hazardous processes at different life stages of oil and gas wells by 
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means of defining the list of influence factors, the choice of methods and ways of their 

control and control over the intensity of pollutants emission at regulated operation 

conditions and designing the tools of managerial decisions during states of emergency. 

The multifactor nature from environmental viewpoint is one of the primary ideas of the 

given thesis.  

On the basis of conducted investigations new environmentally efficient 

technologies have been developed as well as forecasting system for safe management 

of nature conservation activities of oil and gas complex objects. New methodological 

approaches, technical and technological solutions have been introduced that will enable 

to increase the level of environmental safety of oil and gas industry. 

The new innovative concept of oil and gas enterprise has been developed. This 

concept includes prophylactic measures, monitoring and life cycle evaluation. The 

given potential risk factors at different stages of oil and gas life cycle made it possible 

to choose the criteria of environmental risks management system and preventing 

unwanted consequences at objects under study. The monitoring of the most widely 

spread oil and gas complex objects has been conducted. These were oil and gas wells 

at different stages of life cycle and collecting data for life cycle of oil and gas wells 

assessment.  Thus, the drilling stage is accompanied by the highest capacity of 

incoming flows horizons. At the stages of site preparation, assembling and 

disassembling there is a high intensity of transportation and involvement of special 

vehicles. Operation phase is represented in average values of incoming and outgoing 

flows capacity but it lasts not more than 85% and more from total life cycle of oil and 

gas well. Drilling phase by its variety and outgoing flows capacity is the most 

significant, but its duration is no longer than 2%. 

The mathematical model of dispersion of polluting additives into the atmosphere 

has been developed and the mathematical model of oil spills on the surface during oil-

well blowing has been improved. These models compared to already existing ones take 

into account all basic factors that influence the given process. We developed software-

modeling problem-solving complex to prevent emergency situations associated with 

environmental pollution at open oil and gas wells blowing. 
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We offered a strategy of environmental pollution reduction during life cycle of 

oil and gas wells that is based on principles of stable development, environmental 

efficiency and constant perfection.  

We offered a model of equipment (parts) with factors that define their 

environmental efficiency. We developed the methodology of defining environmental 

sophistication of oil and gas equipment that makes it possible to choose among 

monotype items of oil and gas equipment one that is the most environmentally efficient. 

The basis of this methodology is the choice of criteria typical for the chosen equipment 

and comparing their values at different stages of life cycle of the example 

(manufacturing, exploitation, utilization), 

We outlined the management model of environmental safety of oil and gas well 

consisting of the following blocks: informational, monitoring, forecasting, the choice 

of methods aimed at reducing the impact of affecting environment, the implementation 

of environmentally-efficient technical and technological decisions and principles 

“Lifelong learning”, assessment and control, optimizing that functions according to the 

principle of continual improvement spiral. We offered a set of technical solutions for 

equipment at different stages of life cycle of oil and gas wells that received patents in 

Ukraine and offered some recommendations aimed at prevention environmentally-

hazardous effects.  

The results obtained during the thesis make it possible to solve important 

scientifically-applied problem of prevention of environmentally-hazardous processes 

at oil and gas extraction objects.  

Key words: oil and gas industry, oil and gas well, environmental safety, 

environmental management, life cycle assessment, environmental efficiency. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Нафтогазова галузь загалом є комплексним об’єктом 

підвищеної екологічної небезпеки. Значна частина об’єктів 

нафтогазовидобувного комплексу на всіх етапах життєвого циклу є джерелом 

підвищеної екологічної небезпеки. Регламентована діяльність, а також 

непередбачувані аварійні ситуації даних об’єктів супроводжуються порушенням 

природного стану атмосфери, ґрунтів, водоймищ, пластових вод. На даний час у 

всіх регіонах земної кулі є надзвичайно багато нафтогазових свердловин. Ці 

об’єкти створюють загрозу навколишньому природному середовищу як при 

нормальних технологічних процесах, так і під час аварійних ситуацій.  

Пріоритетним напрямом соціально-економічного розвитку в Україні на 

даний час залишається нарощення обсягів видобутку вуглеводнів і проведення 

геологічної розвідки нових родовищ, попри інтенсивне розроблення 

альтернативних джерел енергії. У західній частині України об’єкти 

нафтогазового комплексу розташовуються поблизу природних рекреаційних зон 

державного значення, що створює високий ризик техногенного порушення 

цінних територій. Оскільки основним негативним впливам піддаються 

приземний шар атмосфери та поверхневі і підземні води, то території поширення 

полютантів можуть набувати транскордонного значення, що зумовлює 

беззаперечну актуальність запропонованих досліджень.  

Значна кількість науково-дослідних робіт присвячена екологічним 

проблемам нафтогазовидобувного комплексу та підходам до управління 

екологічною безпекою даної галузі, серед авторів яких варто відмітити: 

Адаменка Я.О., Семчука Я.М., Орфанову М.М., Подавалова Ю.А., Владимирова 

В. А., Макаревича В.Н, Рибалову О.В., Обиход Г.О., Сторчак С.С., Тетельмин 

В.В., Pichtel J.,  Di Toro D. M., Thomas J. L. В працях цих та інших вчених 

досліджуються окремі проблемні питання галузі: оцінка ризиків для населення 

від проваджуваної діяльності, вплив нафтопродуктів та інших флюїдів на 

ґрунтовий покрив, водні ресурси, атмосферне повітря, здоров’я населення, 

умови поширення полютантів, шляхи подолання існуючого забруднення при 

https://setac.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Di+Toro%2C+Dominic+M
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діяльності об’єктів нафтогазового комплексу тощо. Однак, на даний час відсутня 

системна оцінка проблемних ділянок на основі аналізу цілісної картини процесів 

на нафтогазовидобувних об’єктах для запобігання розвитку екологічно-

небезпечних процесів. Виникає необхідність у формуванні методології 

управління екологічною безпекою об’єктів нафтогазового комплексу, яка 

забезпечує врахування багатофакторних впливів. Об’єктами галузі, які 

потребують розроблення даної системи, найбільш поширені - нафтогазові 

свердловини.  Окремі етапи їх життєвого циклу підлягають контролю щодо 

впливу на довкілля, проте свердловини протягом всього життєвого циклу є 

потенційно небезпечними для навколишнього середовища. 

Дисертаційну роботу присвячено розробленню системи запобігання 

розвитку екологічно-небезпечних процесів на етапах життєвого циклу 

нафтогазових свердловин шляхом визначення переліку впливових факторів, 

вибору методів і засобів їх контролю та регулювання інтенсивності 

розповсюдження полютантів при регламентованих виробничих умовах, а також 

розроблення інструментів прийняття управлінських рішень під час виникнення 

екстремальних ситуацій. Багатофакторність впливу, з точки зору екологічної 

безпеки, є однією з пріоритетних ідей даної дисертаційної роботи. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано відповідно до наукової тематики Івано-

Франківського національного технічного університету нафти і газу в рамках 

науково-дослідних робіт: НФДУ 220.01/0417 «Підвищення рівня екологічної 

безпеки процесів видобування та транспортування енергетичних вуглеводнів» 

(2020-2022); Д-6-19-П "Прогнозування та запобігання деградації територій та 

об’єктів видобутку і транспортування корисних копалин" (2019-2020) 

(РК 0119U000473); РК 0118U006601 «Технології захисту навколишнього 

середовища шляхом контролю, моделювання та прогнозування стану довкілля» 

(2017-2020) та відповідає пріоритетним напрямам досліджень згідно з 

Постановою Кабінету Міністрів України від 07.09.2011 р. № 942 «Про 

затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень 
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і науково-технічних розробок до 2020 року» та Розпорядженням Кабінету 

Міністрів України від 10 липня 2019 р. № 526-р «Про схвалення Стратегії 

розвитку сфери інноваційної діяльності на період до 2030 року». 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є обґрунтування і розробка 

наукових основ запобігання розвитку екологічно-небезпечних процесів 

нафтогазовидобувними об’єктами.  

Для досягнення мети в роботі вирішуються наступні завдання: 

- аналіз досвіду та сучасних підходів в управлінні природно-техногенною 

безпекою об’єктів нафтогазового комплексу; 

- створення методологічних основ дослідження і розроблення ефективної 

системи управління та запобігання екологічно небезпечним процесам в 

життєвому циклі нафтогазових свердловин; 

- аналіз умов виникнення аварійних нафтових та газових фонтанів; 

- розроблення та вдосконалення математичного інструментарію для 

створення системи прогнозування екологічних ризиків при аварійному режимі 

роботи нафтогазових свердловин;  

- розроблення засобів прийняття управлінських рішень під час виникнення 

аварійних ситуацій на нафтогазових свердловинах для прогнозування ризиків на 

потенційних територіях впливу; 

- перевірка та апробація запропонованих методів і заходів для вирішення 

практичних завдань у комплексному запобіганні розвитку небезпечних процесів 

на нафтогазових свердловинах; 

- розроблення теоретико-методологічних основ та стратегії мінімізації 

забруднення навколишнього середовища на етапах життєвого циклу об’єктів 

видобування нафти і газу; 

- розроблення моделі управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини з метою запобігання надходженню полютантів в навколишнє 

природне середовище; 

- удосконалення схеми насосно-циркуляційної системи для запобігання 

потраплянню шкідливих речовин бурового розчину в довкілля; 
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- вдосконалення конструкцій очисного та діагностичного устаткування 

свердловинного інструменту для підвищення рівня екологічної безпеки умов 

його експлуатації;  

- розроблення рекомендації щодо підвищення екологічної безпеки на різних 

етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин.  

Об’єкт дослідження: процеси управління екологічною безпекою на етапах 

життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів на прикладі нафтогазових 

свердловин. 

Предмет дослідження: управлінські підходи та технічні засоби для 

запобігання розвитку екологічно-небезпечних процесів нафтовими та газовими 

свердловинами. 

Методи дослідження: при виконанні теоретичних і експериментальних 

досліджень застосовано: синтез і аналіз впливу на довкілля всього життєвого 

циклу об’єктів нафтогазового комплексу; метод оцінки життєвого циклу для 

управління екологічною безпекою нафтогазових свердловин; інкрементний 

підхід в ході оцінювання життєвого циклу нафтогазових свердловин; аналіз та 

математичний опис оцінки забруднення довкілля нафтогазовими свердловинами 

при екстремальних ситуаціях; комп’ютерне моделювання поширення 

забруднення при аварійному фонтануванні нафтогазових свердловин. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

У дисертації сформульовано й вирішено важливу науково-прикладну 

проблему запобігання розвитку небезпечних екологічних процесів на об’єктах 

нафтогазовидобування, що реалізовано шляхом розроблення методологічних 

основ екологічного менеджменту нафтогазових свердловин з використанням 

створеної програмно-моделюючої системи та екологічно безпечних 

технологічних рішень: 

- вперше розроблено наукові основи оцінки впливу нафтогазових 

свердловин на навколишнє середовище з врахуванням їх життєвого циклу, що 

дозволило встановити найбільш екологічно-небезпечні періоди та 

запропонувати шляхи зменшення їх потенційного впливу;  
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- одержали подальший розвиток методи прогнозування розповсюдження 

забруднення із свердловини на основі розроблених математичних моделей 

витікання флюїду із свердловини, які дозволяють враховувати основні фактори  

інтенсивності надходження забруднювача у навколишнє середовище;  

- вперше встановлено закономірності розподілу концентрації 

забруднюючих речовин в приземному шарі атмосфери при непалаючому 

фонтануванні газової свердловини, які дозволяють оцінювати стан атмосферного 

повітря за різних умов та режимів викидів і метеорологічних характеристик; 

- удосконалено математичну модель розподілу нафтового забруднення на 

земній поверхні при аварійному фонтануванні свердловини, яка відрізняється від 

існуючих урахуванням процесу випаровування і поглинання ґрунтом та дозволяє 

ефективно вирішувати завдання превентивного прогнозу надзвичайних 

ситуацій;  

- вперше для оцінки екологічної досконалості нафтогазового устаткування 

запропоновано використання багатофакторного рангового підходу шляхом 

поєднання характеристик етапів життєвого циклу та критеріїв екологічної 

досконалості, що враховують показники матеріальних потоків в умовах 

виготовлення, експлуатації та утилізації. 

Практичне значення одержаних результатів:  

Вдосконалено методологію управління екологічною безпекою 

нафтогазовидобувного об’єкта, яка зорієнтована на підвищення рівня 

екологічної безпеки виробничого процесу та базується на алгоритмі створення 

еко-ефективного устаткування.  

Розроблено програмно-аналітичну систему, яка дозволяє реалізовувати 

оцінку екологічного ризику та здійснювати оптимальний вибір технологій і 

сценаріїв ліквідації аварійних ситуацій на об’єктах нафтогазового комплексу. 

Вперше розроблено методику визначення екологічної досконалості 

однотипного нафтогазового устаткування, яка дозволяє шляхом порівняння 

характеристик та критеріїв серед однотипних взірців устаткування вибрати 

найбільш екологічно досконалий. 
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Розроблено модернізовану схему насосно-циркуляційної системи, яка 

дозволяє максимально ізолювати її елементи від потрапляння шкідливих 

речовин бурового розчину в довкілля, мінімізувати фінансові витрати на 

транспортування, монтаж, експлуатацію, обслуговування [229]; 

Розроблено пристрій для очищення свердловинного інструменту, що дає 

можливість провести ефективне очищення інструменту зі складними зовнішніми 

формами поверхні, а також з можливістю нейтралізувати небезпечні 

речовини [259]; 

Вдосконалено систему діагностики устаткування, зокрема дефектоскопії 

глибинно-насосних штанг, яка дозволяє виявити дефекти штанг та вилучити їх 

ще до потрапляння у свердловину, тим самим запобігаючи виникненню 

аварійних ситуацій, які є потенційними джерелами забруднення довкілля [341]; 

Запропоновано ряд рекомендацій для скорочення негативного впливу при 

регламентованій роботі на етапі спорудження свердловини, при виникненні 

аварійних ГНВП та відкритих фонтанів, а також для свердловин, виведених з 

експлуатації. 

Результати науково-дослідної роботи використано в навчальному процесі, 

як навчальні елементи дисциплін: «Екологія нафтогазового комплексу», «Оцінка 

життєвого циклу продукції та екологічний менеджмент», «Основи екології в 

нафтогазовій галузі», «Природоохоронні технології». Розроблено навчальні 

дисципліни, які базуються на представленій науково-дослідній роботі: «Оцінка 

характеристик життєвого циклу продукції та екологічний менеджмент», «Шляхи 

пристосування населення планети до глобальних кліматичних змін» (Додаток А).  

Протоколом засідання виробничо-технічної наради Стрийського ВБР БУ 

«Укрбургаз» затверджено, що результати представлених в дисертаційній роботі 

досліджень дають можливість скоротити та запобігти виникненню негативних 

екологічні впливів на навколишнє середовище під час спорудження 

нафтогазових свердловин (Додаток Б). 

Результати роботи впроваджено в ПрАТ «Укргазвидобуток» (акт 

впровадження від. 15.05.2020 Додаток В) в Стрийському ВБР БУ «Укрбургаз» 
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(акт впровадження від. 04.03.2020 Додаток Д), ДУ «Інститут геохімії 

навколишнього середовища НАН України» (акт впровадження від 15.07.2020 

Додаток Е), одержано лист-підтримки та пропозиції до співпраці за окремими 

результатами дисертаційної роботи від Технічного університету Клуж-Напока 

Університетського центру в Байа-Маре (Румунія) (Додаток Ж) та Університету 

Томаса Бати в Зліні (Чехія) (Додаток З). 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, наведені в 

дисертації, отримані автором особисто. Праці [345, 346, 347, 354, 355, 356, 357, 

360] є одноосібними. У працях, опублікованих у співавторстві, особистий 

науковий внесок здобувача такий: [229] – пропозиція використання герметичних 

ємностей з еластичного матеріалу; [259] – встановлення необхідності розробки 

вдосконалення устаткування та формування переліку вимог до нового взірця; 

[341] – розроблення оптимальної форми захисного елемента магніта, 

магнітопровода і датчика; [33, 241, 308] – встановлення необхідності розвитку 

екологічної освіти протягом життя (life-long learning) та вдосконалення 

практичних навичок працівників під час проектно-орієнтованих курсів 

підвищення кваліфікації; [78, 145] – формування схеми допустимих відстаней 

між окремими спорудами при будівництві бурової, аналіз виникнення аварійних 

нафтогазопроявів та відкритих фонтанів та екологічних наслідків, розроблення 

екологічно безпечних технологій та устаткування; [82] – розроблення розділу 4.3 

«Шляхи підвищення екобезпеки в процесі спорудження нафтогазових 

свердловин»; [31] – розробка схеми життєвого циклу нафтогазової свердловини 

в системі нафтогазової промисловості та схеми експлуатаційної нафтогазової 

свердловини; [333] – проведення експериментальних досліджень та пропозиції 

використання екологічно безпечного устаткування; [349] – встановлено 

багатофакторність у формуванні інтенсивності надходження забруднення в 

довкілля та розроблено рекомендації щодо зменшення негативного впливу на 

довкілля видобування нафти і газу; [65, 337] – пропозиції стосовно герметизації 

насосно-циркуляційної системи бурової установки, пропозиції технічних рішень 

запобігання забруднення під час технологічних процесів спорудження 
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свердловини та формування концептуальних положень системи запобігання 

забруднення під час буріння нафтогазових свердловин; [85] – участь в 

розробленні переліку інформаційних масивів бази даних системи моніторингу та 

структури програмного забезпечення задач управління безпекою; [83] –  

обгрунтування актуальності розробки інструментарію перевірки екологічної 

ефективності прийняття управлінських рішень в контексті поліпшення стану 

навколишнього середовища; [66] – дослідження екологічної безпеки 

устаткування для спорудження свердловин та участь в розробленні 

модернізованої циркуляційної системи; [10] – еко-ефективні технології в 

життєвому циклі об’єктів енергетики; [250] – участь у виборі концептуального 

підходу формування інформаційно-аналітичної експертної системи для оцінки 

екологічного впливу техногенних об’єктів; [72] – вибір методів та формування 

рекомендацій для скорочення впливу об’єктів нафтогазової галузі на приземний 

шар атмосфери; [255] – участь в розробленні концептуальної схеми 

розповсюдження домішок в атмосфері в результаті техногенного викиду та 

встановленні факторів впливу на розподіл концентрації домішок; [254] – аналіз 

факторів аварійності на об’єктах енергетики; [73] – аналіз існуючих 

математичних моделей та вибір основних параметрів математичних моделей 

розповсюдження забруднюючих речовин в атмосферному повітрі при викиді з 

свердловини; [55] – участь в аналізі ризиків для здоров’я населення забрудненого 

атмосферного повітря; [63] – розробка блок-схеми основних етапів підвищення 

рівня екологічної безпеки насосно-циркуляційної системи бурової установки та 

рекомендацій для удосконалення герметизованої НЦС. 

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідались 

та обговорювались на наукових конференціях і семінарах: Міжнародній 

науково-технічній конференції «Нафтогазова освіта та наука: стан та 

перспективи» (Івано-Франківськ, 2014, 2016); Всеукраїнській науково-технічній 

конференції «Нафта і газ. Наука-освіта – виробництво: шляхи інтеграції та 

інноваційного розвитку» (Дрогобич, 2015); XI міжнародній конференції 

«Стратегія якості в промисловості  та освіті» (Болгарія, Варна, 2015); 
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Міжнародній науково-технічній конференції «Нафтогазова енергетика» (Івано-

Франківськ, 2015, 2017, 2019); International conference «Innovative ideas in 

science» (Baia Mare, 2015); V (XXIX) міжнародній міжвузівській школі-семінарі 

«Методи і засоби діагностики в техніці та соціумі (МіЗД ТС-2015)» Івано-

Франківськ, 2015; Національному форумі «Поводження з відходами в Україні: 

законодавство, економіка, технології» (Київ, 2015); Х Всеукраїнській науково-

практичній конференції молодих вчених та студентів (Київ, 2016); Науково-

практичному семінарі  «Сучасний викладач у студентоцентричній моделі 

освітнього процесу університету» (Івано-Франківськ, 2016); Міжнародній 

науково-практичній студентській конференції «Перспективи розвитку 

професійно спрямованих мовних компетенцій в сучасній науці» (Житомир, 

2016); V Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених та 

студентів «Актуальні задачі сучасних технологій» (Тернопіль, 2016); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Екогеофорум -2017. Актуальні 

проблеми та інновації» (Івано-Франківськ, 2017); ХV міжнародній науково-

технічної конференції «Проблеми екологічної безпеки», (Кременчук, 2017); ІІ 

міжнародній науково-технічній інтернет конференції 2017 «Інноваційний 

розвиток гірничодобувної галузі»; V Всеукраїнській науково-практичній 

конференції молодих учених «Наукова молодь-2017» (м. Київ, 2017); 

Всеукраїнській науково-технічній конференції «Нафта і газ. Наука-освіта – 

виробництво: шляхи інтеграції та інноваційного розвитку» (м. Дрогобич, 2018); 

Міжнародній науково-технічній конференції «Машини, обладнання і матеріали 

для нарощування вітчизняного видобутку нафти і газу PGE – 2018» (Івано-

Франківськ, 2018); The International scientific-practical conferention «Problems and 

achievements of modern science» (Ireland, Cork, 2019). 

Публікації. Основний зміст роботи викладено у 55 наукових працях, із яких 

25 опубліковано у наукових фахових виданнях (8 одноосібних статей, 10 – в 

журналах, що входить до науково-метричної бази даних SCOPUS), 22 – у 

матеріалах та тезах конференцій; отримано 1 патент на винахід та 2 патенти на 
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корисну модель; опубліковано у співавторстві 3 монографії, одна з яких – 

зарубіжна, та 2 збірники праць. 

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

переліку умовних скорочень, 7 розділів, висновків, списку використаних джерел 

із 362 найменувань. Загальний обсяг дисертації становить 418 сторінок, з яких 

376 сторінок основного тексту. Робота містить 93 рисунки, 47 таблиць та 12 

додатків. 
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РОЗДІЛ 1  
СТАН ПРОБЛЕМИ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ 

НАФТОГАЗОВИДОБУВНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

1.1 Світовий досвід та сучасний науковий погляд на проблему 

природно-техногенної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів 

Екологічна криза світового масштабу зумовлюється споживчим форматом 

існування суспільства, зокрема в країнах з економікою, що базується на 

видобуванні корисних копалин. Україна є саме серед таких країн, де масштабною 

причиною порушення навколишнього природного середовища є довготривале та 

нераціональне використання природних ресурсів [125].  

Сучасний розвиток економіки супроводжується ростом забруднення 

навколишнього природного середовища, що зумовлює порушення  екологічної 

рівноваги і здоров’я населення [30]. На рисунку 1.1 наведено річне утворення 

відходів в чотирьох агрегованих галузях промисловості і валова додана вартість. 

Темпи розвитку виробничих сил і освоєння вуглеводневих ресурсів 

створюють проблему природно-техногенної безпеки нафтогазовидобувної 

промисловості. Це визначається тим, що процеси, які відбуваються під час 

нафтогазовидобутку пов'язані з наявністю легкозаймистих і горючих рідин, 

горючих газів, агресивної пластової води, токсичних реагентів та 

супроводжуються наявністю високих тисків і температур. Тому нафтогазова 

промисловість є однією з найбільш деструктивних промисловостей по 

відношенню до навколишнього природного середовища. Негативний вплив 

відбувається на всі компоненти довкілля: атмосферу, літосферу, гідросферу 

(поверхневі і підземні води) та геологічне середовище. Порушення рівноваги в 

екосистемах відбувається на різних рівнях і включає всі компоненти біосфери. 

Нафтогазова галузь, в цілому, є комплексним об’єктом підвищеної 

екологічної небезпеки. Об’єкти нафтогазового комплексу створюють небезпеку 

не тільки для довкілля, а також для здоров'я і благополуччя майбутніх поколінь. 

Спорудження та експлуатація нафтогазових свердловин (НГС) супроводжується 
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впливом на всі елементи природного середовища: атмосферне повітря, 

ґрунтовий і рослинний покрив, поверхневі водні об’єкти, геологічне середовище 

(ґрунтові води, гірські породи, ґрунти тощо), біоту. На більшості етапів 

«життєвого циклу» нафтогазовидобувних об’єктів присутні високотоксичні 

небезпечні для довкілля речовини. 

 

 

Рисунок 1.1 – Річне утворення відходів в чотирьох агрегованих галузях 

промисловості і валова додана вартість [34] 

Сьогоденний спосіб видобутку нафти і газу передбачає їх герметизований 

збір, в той час як на початку минулого століття нафтовидобуток вівся відкритим 

способом, що супроводжувалося  втратами вуглеводнів і завдавало значної 

шкоди довкіллю. На даний час проводяться організаційні та природоохоронні 

заходи в нафтогазовому комплексі, однак істотного поліпшення в екологічній 

сфері не відбувається, оскільки особливістю видобувної промисловості нашої 

країни є фізичне старіння нафтопромислового обладнання. Це супроводжується 

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/industrial-waste-indicator/assessment-1
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аварійними залповими скидами в довкілля нафти і газу, потрапляння пластових 

і бурових стічних вод в природнє середовище. Зростає кількість свердловин, що 

виведені з експлуатації і є джерелом безконтрольного надходження в довкілля 

метану та інших флюїдів [34, 212, 248].  

Нафта як забруднювач займає перше місце за поширенням, числом джерел 

забруднення та величиною негативного впливу на всі компоненти природного 

середовища. При збереженні існуючих технологій в нафтовій промисловості 

площі порушених територій можуть рости в геометричній прогресії щодо 

зростання обсягів нафтовидобутку і будівництва магістральних нафтопроводів. 

Науковці відмічають [117], що на кожному етапі нафтовикористання 

утворюються відходи і чим більший обсяг робіт виконується, тим інтенсивніше 

виникають на цих стадіях нафтогенні потоки і більший їх негативний вплив на 

навколишнє середовище. Аварійні ситуації при цьому лише підсилюють і 

концентрують цей вплив. При цьому надзвичайна ситуація і звичайна виробнича 

діяльність в багатьох випадках майже не розмежовується. 

Так, наприклад, в результаті спалювання супутнього нафтового газу 

щорічно в атмосферу викидається діоксиди азоту, монооксид вуглецю, метанол, 

сажа і метан, що створює парниковий ефект. Ці «нафтогазові фонтани» є 

технологічним процесом нафтовидобутку і можуть бути довготривалими. Від 

роботи однієї свердловини за рік в атмосферу надходить до 2 тон вуглеводнів і 

сажі, 30 тон оксидів азоту, 8 тон оксидів вуглецю, 5 тон діоксиду сірки. В радіусі 

500 м від бурової тільки зі снігом на поверхню ґрунту осідає 2,4-4,4 тон / м2 

твердих частинок [117]. На об’єктах нафтогазовидобувної та нафтопереробної 

промисловості щорічно спалюється більше 15 млрд. м3 супутнього нафтового 

газу, що утворює близько 7% всіх парникових викидів Росії [212]. 

Світові нафтогазовидобувні компанії фокусують свою увагу на нових 

віддалених родовищах із складними умовами видобування [29]. Спостерігається 

зростання нафтогазовидобувних робіт в арктичних регіонах, де згідно даних [46] 

залишаються нерозвіданими близько 13% світових запасів нафти та 30 % запасів 

природнього газу. Складні кліматичні умови (низькі температури, сніг, морські 
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хвилі, обледеніння, туман і погана видимість, полярний низький тиск, айсберги), 

в яких повинно працювати обладнання створюють високий екологічний ризик. 

При виникненні аварійних ситуацій швидке реагування ускладнюється ще й 

віддаленістю об’єкта та слабо розвиненою інфраструктура даного регіону. 

Варто відмітити, що інформація, яка надається Державною службою 

статистики України [181] щодо капітальних інвестиції на охорону 

навколишнього природного середовища при добуванні сирої нафти та 

природного газу інформує про інвестиції надані на охорону атмосферного 

повітря і проблеми зміни клімату; очищення зворотних вод; поводження з 

відходами; захист і реабілітацію ґрунту, підземних і поверхневих вод, не 

виділяючи при цьому, пункт - інвестиції на модернізацію устаткування в 

напрямку еко-ефективності. Тобто, прослідковується, що сучасна концепція 

спрямована на боротьбу із екологічними ефектами, які вже виникли, а не 

достатньо звертається увага на їх попередження шляхом запровадження 

інновацій у виробничий процес. 

Нові напрямки розвитку нафтогазовидобувної промисловості потребують 

не короткострокових дій в сфері вирішення екологічних проблем, а комплексну 

довготермінову стратегію соціально-економічного розвитку суспільства, яка в 

своїй основі буде передбачати енергоефективні та екологічно безпечні позиції 

нафтогазовидобувних компаній. Пропонується розвивати екологічну 

модернізацію нафтогазового комплексу, яка стосується як управлінських та 

правових рішень так і технологічних процесів галузі.  При цьому основними 

напрямками діяльності передбачається [304]:  

- «екологізація» економічної діяльності; 

- впровадження системи екологічного управління та менеджменту; 

- оптимізація всього життєвого циклу діяльності (продукції). 

Враховуючи вищезазначені позиції в існуючих дослідженнях виділено 

вимоги, які відіграють важливу роль при екологічній модернізації підприємств 

нафтогазового комплексу [123]:  
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- підтримка балансу в системі «людина-природа» (економіка і навколишнє 

середовище); 

- розробка механізмів недопущення конфлікту між екологічними 

«цінностями» і економічними інтересами; 

- підвищення ролі науки в створенні і поширенні нових екологічно-

орієнтованих технологій; 

- підвищення наукоємності промислового виробництва; 

- впровадження технологій безвідхідного виробництва; 

- зменшення «природоємності» продукції (послуг); 

- прийняття управлінських рішень на основі принципу мінімізації 

екологічних ризиків і попередження екологічної деградації; 

- прогнозування екологічних ризиків для діючих та запроектованих 

підприємств; 

- розробка превентивних заходів у випадку виникнення загрози завдання 

збитку навколишньому природньому середовищу; 

- оптимізація розподілу доходів від використання природних ресурсів; 

- врахування екологічних екстерналіїв при розробці стратегії розвитку.  

Жива природа не може співіснувати з розливами нафти, шкідливими 

викидами, які сьогодні стали повсякденністю. Поступово компанії приходять до 

того, що вигідніше не усувати наслідки забруднень, а запобігати їх виникненню, 

тому впровадження превентивних заходів для попередження негативного впливу 

та забезпечення екологічної безпеки повинно стати основою політики 

нафтогазової промисловості [147]. 

Для передбачення ризику, в тому числі екологічного, нафтогазовидобувні 

компанії використовують низку методів теоретичного прогнозування, пасивного 

моделювання, аерофотозйомки і космічної зйомки, які дозволяють з високим 

ступенем точності визначити, де варто шукати нафту, при цьому мінімально 

впливаючи на навколишнє середовище, але показник екологічного ризику стану 

масивів порід при відборі нафти чи газу не є достатньо вивчений [147].  
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Оприлюднені дані Держгеонадр України свідчать про те, що українські 

нафтогазовидобувачі готуються значно активізувати свою діяльність і ведуть 

активну роботу в напрямку отримання дозвільних документів на видобуток. 

Згідно поданої інформації видобуток природного газу в Україні в 2017 році 

збільшилася на 4% (на 804,3 млн. м3) у порівнянні з 2016 роком - до 20.79 млрд. 

м3. АТ "Укргазвидобування" збільшило видобуток газу на 4,4% (на 640.7 млн м3) 

- до 15.24 млрд. м3, ПАТ "Укрнафта" скоротило на 15,1% (на 196,2 млн м3) - до 

1.1 млрд куб. м. Інші працюючі в країні нафтогазовидобувні компанії в минулому 

році наростили видобуток газу на 8,6% (на 351 млн. м3) у порівнянні з 2016 роком 

- до 4.43 млрд. м3 [109].  

Планування конкретних заходів щодо попередження виникнення 

екологічно небезпечних технологічних процесів та аварійних ситуацій можливе 

при визначенні рівня екологічної безпеки за певними показниками. Одним з 

таких показників є екологічний ризик, який дає змогу кількісно оцінити рівень 

екологічної безпеки. Існуючі тенденції в нафтогазовидобувній галузі потребують 

ґрунтовної оцінки екологічних ризиків проваджуваної діяльності та створення 

умов для запобігання екологічно-небезпечних ситуацій.  

 

1.2 Існуючі підходи до оцінки екологічної безпеки нафтогазовидобувних 

об’єктів 

1.2.1 Визначення показників екологічної безпеки  

Згідно із Законом України “Про охорону навколишнього природного 

середовища” (ст. 50) екологічна безпека є таким станом навколишнього 

природного середовища, при якому забезпечується попередження погіршення 

екологічної обстановки та виникнення небезпеки для здоров'я людей, що 

гарантується здійсненням широкого комплексу взаємопов’язаних екологічних, 

політичних, економічних, технічних, організаційних, державно-правових та 

інших заходів [271]. В дослідженнях [162] наводяться й інші трактування 

поняття «екологічна безпека»: 
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– це стан захищеності життєво-важливих інтересів об’єктів екологічної 

безпеки (особистості, суспільства та держави) від загроз природного, 

техногенного та соціального характеру, а також забруднень внаслідок 

антропогенної діяльності (аварій, катастроф, тривалої господарської та воєнно-

оборонної й іншої діяльності), від природних явищ і стихійних лих; 

- сукупність дій, станів і процесів, що прямо чи побічно не призводять до 

серйозних збитків (або загроз таких збитків), що завдаються природному 

середовищу, окремим людям і людству загалом; 

- комплекс станів, явищ та дій, що забезпечують екологічний баланс на 

Землі і у будь-яких її регіонах на рівні, до якого фізично, соціально економічно, 

технологічно та політично готове (може без серйозних збитків адаптуватися) 

людство. 

Задачами екологічної безпеки є якісний аналіз і кількісна оцінка складних 

нелінійних вихідних параметрів взаємодії екосистем між собою та оточуючим 

середовищем, вивчення їх структур та стану на різних стадіях виникнення і 

розвитку передкризових і кризових ситуацій в тимчасовій і просторовій 

динамічній постановці та визначення основних принципів безпеки екологічно 

небезпечних об'єктів і територій, попередження загроз стихійних лих, аварій і 

катастроф, а також мінімізація їх негативних наслідків з урахуванням реально 

існуючого в країні соціально-економічного стану [79]. 

Необхідно зазначити, що екологічну безпеку варто розглядати як складну 

систему (впорядкована множина структурно взаємопов’язаних і функціонально 

взаємозалежних систем), ознаками якої є: наявність множини елементів; 

сукупність зв’язків і відносин між ними; внутрішня та зовнішня взаємодія; 

множина можливих станів; наявність складної цілеспрямованої функції; чіткий 

характер поведінки [162]. 

Екологічна безпека об’єктів нафтогазового комплексу – це безпечне для 

довкілля функціонування будь-якого об’єкта, з одного боку, і відсутність 

шкідливого впливу оточуючого середовища на об’єкт, з іншого [296]. Отже, у 

системі «природа–технічний об’єкт–людина» повинна бути збалансована 
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взаємодія природних, технічних і соціальних систем, яка б забезпечувала 

оптимальні санітарно-гігієнічні, матеріально-технічні, естетичні та інші потреби 

людини в зоні дії виробничого об’єкта за умови збереження природно-

ресурсного та екологічного потенціалу природних систем та їх здатності до 

саморегулювання і відновлення. Згідно наукової праці В.Н. Макаревича [212] 

екологічна безпека може бути охарактеризована через показники стану здоров’я 

населення, величини екологічної небезпеки, екологічного і технічного ризику та 

екологічного збитку. Рівень небезпеки нафтогазового об’єкта для довкілля і 

здоров’я людини може бути різним – від найнезначнішого відхилення від норми 

до критичного і навіть катастрофічного.  

Тому, екологічна безпека об’єктів нафтогазового комплексу може 

оцінюватися з точки зору впливу даних об’єктів на довкілля та з точки зору 

оснащеності виробництва сучасними екологічно безпечними технологіями та 

обладнанням. 

Для визначення рівня екологічної безпеки використовуються екологічні 

показники. Вибрані належним чином показники, що базуються на достатніх 

часових рядах даних  (часові тренди), можуть не тільки відображати основні 

тенденції, але й сприяти аналізу причин та наслідків екологічної обстановки, що 

склалася.  

Критерії оцінки екологічної безпеки промислового об’єкта, яким, згідно 

визначення наведеного в [243] може бути нафтогазова свердловина 

пропонується розділити на три групи за режимом експлуатації: штатний режим 

експлуатації, аварійні ситуації та прогноз рівня безпеки в умовах модернізації 

підприємства або зміни його структури (рис. 1.2).  

Основними джерелами одержання інформації щодо екологічної безпеки для 

проведення розрахунків комплексних екологічних і еколого-економічних 

показників є:  

- технічна документація підприємства; 

- екологічна документація підприємства;  

- фінансоваої документація підприємства; 
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- відомості про район розташування підприємства. 

Важливими категоріями при визначенні екологічної безпеки є клас 

небезпечності підприємства, територія підприємства, зона дії підприємства та 

зона забруднення підприємства [243]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Характеристики екологічної безпеки об’єкту нафтогазовидобутку 

Так, параметри, які визначають екологічну безпеку підприємства за рахунок 

розбавлення у воді чи пожвітрі концентрацій шкідливих речовин, що 

продукуються підприємством до рівня, який не перевищує гранично-допустимі 

концентрації (ГДК) визначають клас небезпечності  підприємства [72]. Важливо 

зазначити, що якщо зона забруднення перевищує зону дії підприємства 

відбувається порушення екологічних норм. Якщо підприємство дотримується 

екологічних норм, то за межами санітарно-захисної зони (СЗЗ) не 

спостерігається перевищення шкідливих речовин в різних середовищах. 

Автори Обиход Г.О. та Омельяненко Т.Л. [237] пропонують інструмент для 

визначення інтегрального індексу  рівня екологічної безпеки. Науковцями було 

виділено та опрацьовано ряд показників навколишнього природного 
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середовища: атмосферне повітря (18 показників), водні ресурси (30 показників), 

земельні ресурси (10 показників), лісові ресурси (12 показників), надра (7 

показників), екзогенні геологічні процеси (22 показники) та відходи (18 

показників). На рис. 1.3 наведена схема побудови показників екологічної 

небезпеки окремих блоків. 

На основі розрахунків, згідно наведеної авторами Г.О. Обиход та Т.Л. 

Омельяненко методики середній рівень екологічної безпеки на території України 

визначено як низький (0,0088) [237]. Проаналізувавши показники питомої ваги 

кожного блоку у структурі екологічної небезпеки держави рис 1.4 визначено, що 

найбільша питома вага є сектору надрокористування [237].  

 

Рисунок 1.3 – Схема побудови показників екологічної небезпеки 

окремих блоків [237] 
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Пояснюється це тим, що видобувна та переробна галузі промисловості в 

Україні є переважаючими. При цьому використовують застарілі відходо- та 

енергоємне технології, де строк використання виробничого та 

природоохоронного обладнання вже закінчився. 

 

Рисунок 1.4 – Структура екологічної безпеки України [237] 

Присутня недосконала система екологічного управління галузі, що є 

причиною  невідповідних санкцій до порушників природоохоронного 

законодавства, і відсутність системи стимулів для суб’єктів господарської 

діяльності  щодо прискорення темпів запровадження новітніх інтегрованих 

технологій, оновлення основних виробничих та природоохоронних фондів, 

виробництва екологічно чистої продукції, і відсутність підтримки вітчизняних 

наукових розробок природоохоронних технологій та обладнання [237].  

Тому виникає необхідність розроблення методичного забезпечення для 

оцінки рівня екологічної безпеки окремих елементів технологічних процесів, 

зокрема устаткування, недосконалість якого за різними параметрами призводить 

до навантаження на довкілля різного рівня.  
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1.2.2 Екологічні показники Європейської агенції з навколишнього 

середовища  

 

Європейською агенцією з навколишнього середовища  (DPSIR) показники 

класифікуються в залежності від ролі показника в оцінці конкретного питання: 

Рушійні сили (Driving force) – Тиск (Preasure)–  Стан (State) – Вплив (Impact) – 

Реагування (Respons) [158].  

Рушійні сили  – соціально-економічні фактори та види діяльності, що 

посилюють або зменшують навантаження на довкілля. 

Тиск – пряме антропогенне навантаження на довкілля, що здійснюється 

через викиди та скиди забруднюючих речовин, використання природних 

ресурсів. 

Стан – відносяться до поточного стану та тенденцій змін навколишнього 

середовища, що включають також параметри якості основних складових 

довкілля. 

Вплив – наслідки зміни довкілля для здоров’я населення, наслідки для 

природи та біорізноманіття. 

Реагування  – конкретні дії, що спрямовані на вирішення екологічних 

проблем. 

Згідно системи аналізу за цієї схемою, соціальний і економічний розвиток 

збільшує тиск на довкілля і, як наслідок, спричиняє зміни довкілля - наприклад, 

створення адекватних умов для здоров'я, доступності ресурсів і біорізноманіття. 

Це призводить до протистояння людського здоров'я, екосистем і матеріалів, які 

можуть спричинити негативну соціальну реакцію, що підтримується рушійними 

силами через тиск на довкілля або фактори впливу безпосередньо, через 

адаптацію або запобіжні дії. Так, для об’єктів нафтогазовидобувної галузі модель 

показників DPSIR буде мати вигляд згідно рис. 1.5. 

Екологічні показники або індикатори DPSIR спрямовані на підтримку всіх 

етапів розробки екологічної політики, від розробки основ політики до 
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встановлення цілей, від моніторингу та оцінки політики до інформування осіб, 

які формують політику і розуміння громадськості (Таблиця 1.1) [4].  

 

 

Рисунок 1.5 – Модель показників DPSIR для об’єктів нафтогазовидобувної 

галузі 

В каталог екологічних показників включені індикатори, які підготовлені 

Євростатом і Європейським агентством з навколишнього середовища (ЄАНС), а 

також деякі показники з Об'єднаного дослідницького центру Комісії та інших 

міжнародних джерел (Додаток К). 

Забруднення повітря створює найбільш небезпечний ризик для здоров’я 

населення, тому його контроль потребує підвищеної уваги. На даний час існують 

ресурси як регіонального, так і світового масштабу для контролю якості повітря 

в реальному часі: 

- регіональний Польський ресурс створений Інститутом охорони 

навколишнього середовища  IOŚ-PIB (http://ios.edu.pl/jakosc-powietrza/); 

- від Європейського агентства навколишнього середовища 

(https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality-index), де можна прослідкувати 

якість повітря в Європі за європейським індексом якості повітря;   

- waqi.info - інструмент дозволяє прослідкувати якість повітря у світі за рядом 

показників: індекс забруднення AQI, CO, SO2, NO2, O3, PM10, PM2,5 [165].   

http://ios.edu.pl/jakosc-powietrza/
https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality-index
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Таблиця 1.1 – Перелік показників за напрямками Європейського агентства 

з охорони навколишнього середовища [4] 

№ 

п/п 

Показник за напрямком Абревіатура Кількість 

показників 

1 Кліматичний стан і показники впливу LIM 38 

2 Основний набір індикаторів CSI 34 

3 Європейські індикатори біорізноманіття SEBI 23 

4 Механізм звітності з транспорту і 

навколишнього середовища 

TERM 13 

5 Морські індикатори MAR 9 

6 Енергетичні показники ENER 8 

7 Індикатори землі і грунту LSI 7 

8 Індикатори води WAT 6 

9 Повітря AIR 5 

10 Індикатори промислового забруднення INDP 4 

11 Стале споживання і виробництво SCP 3 

12 Перспективи Outlook 2 

13 Індикатори відходів WST 2 

14 Показники ефективності використання 

водних ресурсів 

WREI 1 

  

Такі інструменти дозволяють оперативно реагувати при виникненні 

кризових ситуацій в приземному шарі атмосфери. В нафтогазовій галузі 

присутня ймовірність виникнення аварійних ситуацій, що супроводжуються 

значними негативними впливами на довкілля (наприклад нафтогазоводопрояви 

та відкриті фонтани). Тому наявність системи прогнозу при виникненні 

аварійних викидів на об’єктах нафтогазового комплексу, зокрема нафтогазових 

свердловин на різних етапах їх розробки є важливим завданням в системі 

запобігання екологічно небезпечним процесам нафтогазовидобувної галузі. 
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1.2.3 Показники стану здоров’я населення  

Одним з показників рівня екологічної безпеки є стан захворюваності 

населення, спричиненої техногенними факторами. Джерелами одержання 

інформації щодо показників здоров’я населення є:  

- офіційні звіти медичних закладів і органів охорони здоров’я, соціального 

забезпечення, державної статистики, бюро ЗАГСів; 

- спеціально організований облік випадків захворювань і смертей у 

лікувально-профілактичних закладах виділених зон спостереження - так звані 

проспективні дослідження; 

- ретроспективна інформація облікових документів лікувально-

профілактичних закладів за минулі періоди часу; 

- дані лікарських оглядів населення; 

- дані клінічних, лабораторних та інструментальних обстежень; 

- результати медико-соціологічних досліджень (опитування, анкетування) 

населення [245]. 

Видобуток вуглеводнів пов'язаний із забрудненням життєвого простору 

населення, що, безумовно відображається на його здоров’ї. Так, в Чернігівській 

області в основному в районах видобування вуглеводнів за останні роки 

поширеність захворюваності, а зокрема, нервової ендокринної систем та 

онкологічних захворювань збільшилась на 2% [228].  

Згідно з аналітичними даними Фонду соціального страхування України за 

січень-вересень 2018 року, 43,8% зареєстрованих випадків профзахворювань є 

наслідком недосконалості механізмів, робочого інструменту і технологічного 

процесу. 25,4% випадків викликані недосконалістю механізмів і робочого 

інструменту, 18,4% - недосконалістю технологічного процесу, 15,1% - 

неефективністю роботи засобів індивідуального захисту. Серед професійних 

захворювань перше місце посідають хвороби органів дихання - 39,8% від 

загальної кількості діагнозів в Україні (873 випадки). Захворювання опорно-

рухового апарату (радикулопатії, остеохондрози, артрити, артрози) становлять 
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27,6% (606 випадків), захворювання слуху - 12% (263 випадки), вібраційна 

хвороба - 5,8% (127 випадків). Найбільше профзахворювань зафіксовано у сфері 

добувної промисловості та розроблення кар'єрів - 82,3% від загальної кількості 

(1,081 тис. осіб), що на 14,3% (181 осіб) менше, ніж за відповідний період 

минулого року [102]. 

Згідно досліджень проведених науковцями Івано-Франківського 

національного медичного університету встановлено залежність зростання 

захворюваності на хвороби шлунково-кишкового тракту від наявності 

нафтогазовидобувного комплексу [197]. Також наведено дані щодо Тюменської 

області - основного нафтогазовидобувного району Росії, які свідчать, що 

захворюваність населення за багатьма класами хворіб вище загальноросійських 

показників і даних по Західно-Сибірському району в цілому. Відмічаються 

високі показники по хворобах органів дихання, новоутворення, хвороби нервової 

системи, органів чуття, випадків лейкемії у дітей, приступів астми, вроджених 

дефектів серця, низької ваги при народженні та передчасних пологів тощо у 

населення, що проживає поряд з об’єктами нафтогазовидобутку [256,7,12]. На 

рис. 1.6 наведено структуру захворюваності дітей віком 0-17 років України за 

класами хворіб у 2017 р. (%), де можна відмітити переважаючу кількість хворіб 

органів дихання [342].  

 

Рисунок 1.6 – Структура захворюваності дітей віком 0-17 років України за 

класами хворіб у 2017 р. (%) [342] 
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Показники стану здоров’я населення належать до прямих показників 

оцінки стану екологічної безпеки людини [212]. Суспільне здоров'я описується 

такими показниками [101]:  

- демографічні (народжуваність, смертність та її вікову структуру, приріст 

населення, середню тривалість майбутнього життя (рис.1.7));  

- захворюваності (загальної, за окремими віковими групами, для 

інфекційних, хронічних неспецифічних захворювань, окремих видів 

захворювань, захворюваності з тимчасовою втратою працездатності тощо);  

- інвалідності (загальної, дитячої, по вікової, структура причин); 

- рівень фізичного розвитку; 

- донозологічні стани (імунітет, опірність систем, активність ферментів 

тощо). 

Пропонується комплексний показник оцінки стану здоров’я як середня 

очікувана тривалість майбутнього життя — величина, що акумулює повікові 

показники смертності і є надійнішим показником суспільного здоров’я 

порівняно з показником загальної смертності [287] .  

 

 

Рисунок 1.7 – Чисельність померлих та народжених в Україні у 2005-

2016рр.[101] 
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Числове визначення показників захворюваності населення представено в 

табл. 1.2 [287]. 

Таблиця 1.2 – Основні показники загальної захворюваності 

населення [287] 

№ 

п/п 

Показник Змістовна 

характеристика 

Спосіб обчислення 

1 Первинна 

захворюваність 

Частота 

захворювань, 

виявлених уперше 

Число хвороб, виявлених
за звітній період уперше

Середня чисельність 
населення

×

× 1000 

2 Загальна захворюваність 

(поширеність, 

хворобливість) 

Частота хвороб серед 

населення 

Число всіх хворіб,
зареєстрованих у 

звітньому році
Середня чисельність 

населення

× 10000 

3 Показники 1, 2 в розрізі 

форм хвороб, статі, віку, 

територій 

Поширеність 

окремих хвороб у 

окремих груп 

населення 

Спосіб 1, 2 стосовно 

відповідної групи 

населення 

4 Частка окремих форм 

хвороб (груп) у складі 

всіх захворювань 

Структура 

захворюваності 

Число хвороб
 певної групи

Загальне число хвороб
× 100 

5 Показники 4 в розрізі 

статі, віку, територій 

Структура 

захворюваності 

окремих груп 

населення 

Аналогічно способу 4 

6 Середньоденний рівень 

захворюваності в окремі 

місяці певними 

хворобами 

Сезонність 

захворюваності 

Число хворіб певної форми
в даному місяці

Число днів у місяці
 

7 Контингент осіб, що 

звернулися по 

меддопомогу 

Частка населення, 

що звернулася по 

меддопомогу 

Число осіб, які 
звернулися

в поточному році
Середня чисельність

 населення

× 1000 

8 Розподіл осіб, що 

звернулися, за кратністю 

звернень 

Характеристика 

контингентів, що 

звертаються по 

меддопомогу 

Число тих, що 
звернулися 1,2,3 
або більше разів

Число тих, які 
звернулися
по допомогу

× 100 

 

На рисунку 1.8 наведено динаміку показників захворюваності 

населення України за період 2012-2016 рр. [245]. 
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Рисунок 1.8 – Динаміка показників захворюваності населення України за 

період 2012-2016 рр. [245] 

Наведена інформація, щодо динаміки професійної захворюваності та 

показників стану здоров’я населення зумовлюють необхідність спрямування 

екологічних досліджень на об’єктах нафтогазового комплексу в напрямку 

розроблення стратегії скорочення їх впливу на навколишнє природне 

середовище, зокрема приземний шар атмосфери в аспекті запобігання. 

  

1.2.4  Екологічний і технічний ризик 

Існує ряд методик визначення рівня екологічної безпеки на основі оцінки 

екологічного ризику [237, 276]. Такий підхід вважається одним з перспективних 

інструментів для прийняття управлінських рішень. 

Поряд із оцінкою екологічної безпеки за компонентами навколишнього 

середовища, пропонується оцінювати рівень екологічної безпеки на основі 

оцінки ризику виникнення надзвичайних ситуацій природного і техногенного 

характеру [216]. На різних етапах життєвого циклу свердловин присутні високі 

рівні потенційного екологічного ризику, що зумовлено як технологічними 

процесами так і агресивністю наявних речовин. Екологічний ризик, як зазначено 

в праці В.В. Добровольського – це ймовірність несприятливих для 
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навколишнього середовища наслідків, будь-яких змін природних об'єктів і 

факторів, виникнення надзвичайних подій у певний проміжок часу, виражена 

кількісними параметрами [144]. Такими параметрами можуть бути наступні 

величини [301]: 

- можливими натуральними показниками збитку, тобто кількість жертв та 

зруйнованих об’єктів, величина втраченого врожаю тощо; 

- можливими розмірами погіршення якості природних ресурсів, деградації 

екосистем тощо; 

- можливим рівнем забруднення природних середовищ тощо. 

Оцінка екологічного ризику, яка носить прогнозний характер, проводиться 

трьома основними методами: 

- методом аналогії, тобто порівняння з іншими подібними об’єктами, 

причому порівняння проводиться за одними параметрами; 

- за статистичними даними на основі подібних явищ, які вже трапились 

тощо; 

- теоретичним шляхом, тобто математичним моделюванням. 

Техногенна складова екологічного ризику є найбільш поширеною і 

розуміється як ймовірність виникнення техногенних аварій, що здатні завдати 

істотної шкоди навколишньому середовищу або здоров'ю людей. Основні 

фактори екологічних ризиків для нафтогазовидобувної галузі можна згрупувати 

за рівнем організації виробництва, особливостями технологічних процесів та 

територіальним розміщенням.  

Для визначення оптимального методу оцінки екологічного ризику 

необхідно враховувати походження факторів негативного впливу (явища), 

процеси у екологічній системі, якій нанесені збитки, кінцевий стан екосистеми 

(наслідки дії негативного фактору для компонентів навколишнього природного 

середовища (НПС) і здоров’я населення) [188]. 

В залежності від рівня існують особливості проведення аналізу 

екологічного ризику (таблиця 1.3) [188]. 



53 

 

  

Таблиця 1.3 – Особливості проведення аналізу екологічного ризику на 

мікро – і макрорівнях [188] 

Складові 

аналітичної 

процедури 

Рівні дослідження об’єктів ризик-аналізу екологічності 

Мікрорівень Макрорівень 

Мета Оцінка прямих збитків від 

техногенного явища 

Визначення наслідків від 

екологічних збитків для 

компонентів природно 

територіального комплексу 

Модель 

аналізованої 

системи 

Детерміновані функції 

відповідності 

Функція імовірнісних 

характеристик 

Загальний 

вигляд 

моделі 

Risk=M(x), де M(x) – 

математичне очікування 

негативного явища 

Risk=Р(х)M(x), де Р(x)– 

імовірність негативного впливу 

на компоненти природно-

територіального комплексу 

Кількісний 

аналіз 𝑅𝑖𝑠𝑘 =
1

𝐶𝐿50
∑

𝐶𝑖

ГДК𝑖

𝑛

𝑖=1

 

де CL50 – смертельна 

концентрація токсиканта у 

відході як критерій 

токсичності, Ci – вміст 

токсичних речовин у 

компонентах НПС 

Risk  (Pi )lnPi ,  

де Pi - імовірність негативного 

впливу на i-й компонент НПС: 

𝑃𝑖 =
1

√2𝜋∙𝜎𝑚𝑖𝑛∙𝐾
∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2𝜎𝑚𝑖𝑛
2 ∙ 𝑥] 

де K - значення класу небезпеки, 

min - нормований показник 

 

Вивченню питання управління екологічними ризиками присвячено праці 

зарубіжних авторів Pittinge C.A., Bachman R., Rutgers M., Faber J.H. [50,59], де 

наведено базові підходи до визначення ризиків для окремих випадків. Відомими 

компонентами системи управління ризиками є [285]:  

- принципи управління ризиками: командність, інформативність, 

прогнозованість, інтеграція, документування; 

- функції управління ризиками: планування, ідентифікація, контроль, 

оцінка, документування, обробка; 

- методи управління ризиками: прогнозування, отримання інформації, 

творчі методи, оцінки, аналіз. 

Особливе місце серед виробничих ризиків займають технічні ризики. 

Галузеві технічні ризики розглядаються в основному, фахівцями технічного 
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профілю при проектуванні і експлуатації устаткування і розглядають їх як 

небезпеки, відмови технічних пристроїв (устаткування). Водночас економічні 

наслідки технічних ризиків, прогноз розмірів збитку, обґрунтування 

превентивних заходів, управлінських рішень, спрямованих на запобігання або 

зниження втрат підприємства, що обумовлені технічними ризиками, з позицій 

менеджменту розроблені недостатньо [318]. 

В дослідженнях Н. А. Казакова технічний ризик визначається ступенем 

організації виробництва, проведенням превентивних заходів (регулярної 

профілактики устаткування, заходів безпеки), можливістю проведення ремонту 

устаткування власними силами підприємницької фірми [177]. До технічних 

ризиків відносяться: 

- ймовірність втрат внаслідок негативних результатів науково-дослідних 

робіт;  

- ймовірність втрат у результаті недосягнення запланованих технічних 

параметрів у ході конструкторських і технологічних розробок; 

- ймовірність втрат у результаті низьких технологічних можливостей 

виробництва, що не дозволяє освоїти результати нових розробок; 

- ймовірність втрат у результаті виникнення при використанні нових 

технологій і продуктів побічних або відстрочених у часі проявів проблем;  

ймовірність втрат у результаті збоїв і поломки устаткування і т. д.  

На рисунку 1.9 наведено схему прогнозування екологічного та технічного 

ризиків. На даний час спостерігаються тенденції пониження ступеню екологічної 

безпеки в глобальному масштабі. Впровадження системи управління ризиками в 

нафтогазовій промисловості (як і у інших видах промисловості) в Україні, 

враховуючи загальний стан можна вважати, що є на початкових стадіях. 

Більшість підприємств або практично не застосовують ризик-менеджменту або 

застосовується лише по відношенню до фінансового та виробничого 

ризиків [285]. 
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Рисунок 1.9 – Схема прогнозування екологічного та технічного ризиків 

Тому, враховуючи масштабність потенційних впливів на довкілля 

спричинених об’єктами нафтогазовидобувної галузі, необхідним є розроблення 

інноваційних інструментів для можливості здійснення ризик менеджменту 

найбільш небезпечних ситуацій ще на етапах планування діяльності.  
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1.3 Аналіз законодавчої та нормативно-правової  бази України та 

світові досягнення для підвищення безпеки на об’єктах нафтогазовидобутку 

 

1.3.1 Основні аспекти законодавчої та нормативно-правової бази 

України з точки зору екологічної безпеки в галузі нафтогазовидобутку 

 

Нафтогазовидобувні об’єкти, а зокрема нафтогазові свердловини відповідно 

до Закону України «Про об’єкти підвищеної небезпеки» належать до об’єктів 

підвищеної небезпеки, тому вони підлягають ідентифікації  та обліку згідно з 

Порядком ідентифікації та обліку об'єктів підвищеної небезпеки, затвердженим 

постановою Кабінету Міністрів України від 11.07.2002 N 956 (956-2002-п ) 

(НПАОП 0.00-6.21-02),  та декларуванню безпеки згідно з Порядком 

декларування безпеки об'єктів підвищеної небезпеки, затвердженим постановою 

Кабінету Міністрів України від 11.07.2002 N 956 (НПАОП 0.00-6.22-02) 

[267,257]. Правила встановлюють вимоги безпеки під час будівництва та 

експлуатації, капітального ремонту та досліджень нафтових, газових та інших,  

пов'язаних з видобуванням  нафти  і  газу,  свердловин, промислового  та  

міжпромислового збору нафти і газу, підготовки нафти і газу до транспортування 

магістральними трубопроводами. 

 Наказ від 15.03.2017  № 118 Міністерства екології та природних ресурсів 

про затвердження Правил розробки нафтових і газових родовищ регулює 

відносини суб’єктів господарювання та органів виконавчої влади та забезпечує 

комплексну і раціональну розробку родовищ вуглеводнів [266]. 

Постанова Верховної Ради України "Про основні напрями державної 

політики України у галузі охорони довкілля, використання природних ресурсів 

та забезпечення екологічної безпеки" від 5 березня 1998 року N 188/98-ВР 

визначає, що головними причинами,  які  призвели до загрожуючого стану 

довкілля, є [270]: 
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- застаріла технологія виробництва та обладнання, висока енергомісткість та 

матеріаломісткість, що перевищують у два - три рази відповідні показники 

розвинутих країн; 

- високий рівень концентрації промислових об'єктів; 

- несприятлива структура промислового виробництва з високою 

концентрацією екологічно небезпечних виробництв; 

- відсутність належних природоохоронних систем (очисних споруд, 

оборотних систем водозабезпечення тощо), низький рівень експлуатації 

існуючих природоохоронних об'єктів; 

- відсутність належного правового та економічного механізмів, які 

стимулювали б розвиток екологічно безпечних технологій та природоохоронних 

систем; 

- відсутність належного контролю за охороною довкілля. 

Згідно ІSО 14001:2015 «екологічна політика» - це офіційна заява вищого 

керівництва організації про основні наміри та напрями діяльності в екологічній 

ефективності [155]. На даний час нафтогазова галузь заявляє про гармонізацію 

екологічної політики підприємств із положеннями Закону України “Про основні 

засади (стратегію) державної екологічної політики”, Закону України “Про 

охорону навколишнього природного середовища”, ДСТУ ISO 14001 Системи 

екологічного управління. Розроблені вимоги та настанови щодо застосування, 

однак проблеми екологічного характеру ще залишаються у значних масштабах 

[192]. 

Одним з кроків до можливості керувати станом нафтогазових свердловин 

зокрема на етапі виведення з експлуатації є облік свердловин. Згідно наказу 

комітету природних ресурсів «Про затвердження Порядку ведення обліку 

нафтових і газових свердловин» № 76 від 20.04.2005 облік нафтових та газових 

свердловин є складовою частиною системи обліку об'єктів державного фонду 

надр і проводиться для визначення стану й можливості розвитку мінерально-

сировинної бази нафтогазової промисловості, планування робіт із геологічного 
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вивчення нафтогазоносних надр, оцінки можливості реліквідації і розконсервації 

свердловин з метою комплексного використання надр [264].  

Облік нафтових і газових свердловин розпочато у 2005 році відповідно до 

постанови Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2004 року за № 1696 в 

процесі реалізації проекту EIMIDA – Європейська інтеграція даних про 

мінеральні ресурси в співпраці ДНВП „Геоінформ України” та Геологічної 

служби Норвегії в рамках проекту. Головним завданням проекту є підвищення 

рівня відкритості геологічної інформації в Україні та надання доступу до неї 

широкому колу користувачів, у тому числі англомовних. Так на рис. 1.10 

наведено карту з інформацією щодо обліку рідких горючих та газоподібних 

корисних копалин згідно «Геоінформ України» [225]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Облік рідких горючих та газоподібних корисних копалин згідно 

«Геоінформ України» [225] 



59 

 

  

Цільове призначення робіт – забезпечення обліку параметричних, 

пошукових, розвідувальних та експлуатаційних нафтових і газових свердловин, 

котрі знаходяться на ділянках нафтогазоносних надр, у тому числі, що не 

використовуються [132]. Облік нафтових та газових свердловин забезпечується 

шляхом ведення Реєстру нафтових та газових свердловин. Реєстр – це 

інформаційна система, яка забезпечує реєстрацію, накопичення, оброблення і 

зберігання відомостей щодо основних характеристик свердловин. 

Отже, в законодавчій базі присутній ряд інструментів регулювання 

екологічної безпеки в нафтогазовій галузі, однак на даний час відбувається 

узгодження ряду нормативних актів із Європейським законодавством. Існуючі 

вимоги згідно принципів сталого розвитку зумовлюють використання 

екоефективних підходів, які повинні чітко прослідковуватися в законодавчих та 

нормативно-правових актах. 

 

1.3.2 Підходи керування екологічною безпекою в нафтогазовій галузі 

зарубіжних держав 

 

Міжнародні екологічні стандарти ставлять високі та жорсткі вимоги до 

нафтогазовидобувних компаній, що ініціює перегляд існуючих методів 

видобування, виробництва та транспортування вуглеводнів. Одними з важливих 

вимог є прозорість в управлінні навколишнім середовищем даної галузі. 

Причиною таких значних обмежень є глобальні екологічні проблеми, які 

найбільш широко проявляються в сучасному техногенному світі. В таких 

мегаполісах, як Пекін, де виникає проблема з нехваткою води та контроль за 

забрудненням повітря є головним обов’язком центрального управління, 

екологічні стандарти є надзвичайно строгі. Стандарти, що регулюють скид 

стічних вод, на даний час є найбільш складними в світі [71].   

Сучасні передові нафтогазові підприємства намагаються використовувати 

структурований, систематичний підхід до безпеки при виконанні щоденних 

технологічних операцій. Проводиться оцінка всіх потенційних ризиків. 
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Основними стратегічними підходами до зниження екологічних ризиків компанія 

Total виділяє: cкладання сценаріїв аварій; аналіз найважливіших ризиків у 

деталях; впровадження планів дій щодо безпеки у відповідності до пріоритетної 

шкали, яка порівнює ступінь тяжкості з ймовірністю виникнення події [9]. 

Згідно даних звіту австралійських нафтогазових компаній APPEA за 2015-

2016 роки показники аварійності значно знижуються при цьому скорочуються 

показники травматизму та втрат часу на ліквідацію аварійних ситуацій (рис. 

1.11) [8]. 

 

Рисунок 1.11 – Тенденції аварійних ситуацій та травматизму 

Австралійських нафтогазових компаній [8] 

Досягнення ефективного регулювання з метою запобігання аварійним 

ситуаціям повинно базуватися на співпраці уряду та нафтогазової 

промисловості. При цьому APPEA пропонує виділити технічну частину, де буде 

описано профіль ризику та оперативну частину із зазначенням контрольних 

заходів, які повинен виконати персонал. 

Дев’ять члені групи APPEA зареєстровані в системі екологічної мета-бази 

даних Industry-Government Environmental Meta-database (IGEM), яка працює з 

лютого 2016 року і дає можливість швидше ідентифікувати набори даних для 

екологічного планування та реагування на розливи нафтових плям [8]. 

Міжнародна асоціація нафтогазових компаній OGP звернулася до 

Європейського союзу з листом, в якому йдеться про звернення щодо підтримки 
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видобування газу, як більш екологічно чистого серед викопних та більш 

стабільного серед альтернативних джерел енергії [39]. 

Завдяки більш суворим управлінським принципам по відношенню до 

екологічної безпеки нафтогазові компанії за останні десять років добилися 

значних успіхів, однак рівень нульового забруднення є ще недосяжним. 

Зростання інвестицій в безпечне та екологічно чисте виробництво дозволило 

знизити частину ризиків, але залишається значний пласт проблем, які 

потребують системного комплексного підходу. Пропагується поліпшення 

корпоративних навичок в управлінні ризиками в галузі безпеки та 

навколишнього середовища на різних етапах життєвого циклу. Після вирішення 

явних зовнішніх проблем, наступним кроком для вдосконалення екологічного 

менеджменту є фронтальна частина в системі компанії – це безпосередньо 

персонал, який бере участь в технологічних операціях. Запропоновано нову 

модель забезпечення екологічної безпеки на виробництві, яка базується на 

конкретно визначених обов’язках працівників трьох рівнів [15]: 

 - фронтові працівники, які безпосередньо виконують роботу; 

- радники з безпеки праці та навколишнього середовища на локальних 

рівнях; 

 - центральні співробітники з безпеки праці та навколишнього середовища, 

що координують безпеку та екологічні проблеми по всій організації. 

Фронтові працівники повинні бути забезпечені інструментами та пройти 

відповідні тренінги, які дають змогу якісно реалізовувати принципи безпечного 

та екологічного виробництва. Для реалізації запропонованої моделі наведено 

п’ять кроків  (рис. 1.12) [98]. 

 

 

Рисунок 1.12 – П’ять кроків для реалізації нової моделі [98] 
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На даний час відбувається інтенсивне впровадження систем екологічного 

менеджменту в зарубіжних нафтогазових підприємствах, де компанії стараються 

співвіднести свою діяльність з концепцією стійкого розвитку та розвивати на 

підприємствах управління екологічною безпекою. Тому аналіз, систематизація 

існуючих проблем та вибір інноваційних шляхів вирішення екологічних 

проблем, що виникають нафтогазової галузі є важливим етапом ефективного 

впровадження екологічного менеджменту. 

 

1.3.3 Механізми забезпечення екологічного управління в 

нафтогазовій галузі України 

 

Загострення проблем безпеки навколишнього середовища й промислового 

розвитку стало помітною рисою сучасного етапу науково-технічного прогресу. 

Зокрема в нафтогазовій галузі необхідно здійснити перегляд існуючих підходів 

для забезпечення належного екологічного рівня підприємств галузі.  

 «Конфлікт» між економічним розвитком і навколишнім природним 

середовищем спонукав уряди держав усього світу зосередити увагу на теорії 

«сталого розвитку» [98]. Зарубіжний досвід екологічного регулювання і методів 

управління природоохоронною діяльністю потребує адаптації для умов та 

можливостей його застосування в Україні з метою вдосконалення чинної 

системи управляння природоохоронною діяльністю. У країнах Західної Європи 

економічні втрати від неефективного управління екологічними аспектами, за 

різними оцінками, сягають 3-5 % від ВВП; такі дані по Україні відсутні [99]. 

Одними з основних принципів Стратегії державної екологічної політики 

України на період до 2020 року визначено:  

- посилення ролі екологічного управління в системі державного управління 

України з метою досягнення рівності трьох складових розвитку (економічної, 

екологічної, соціальної), яка зумовлює орієнтування на пріоритети сталого 

розвитку;  



63 

 

  

- врахування екологічних наслідків під час прийняття управлінських рішень, 

при розробленні документів, які містять політичні та/або програмні засади 

державного, галузевого (секторального), регіонального та місцевого розвитку;  

- запобігання надзвичайним ситуаціям природного і техногенного 

характеру, що передбачає аналіз і прогнозування екологічних ризиків, які 

ґрунтуються на результатах стратегічної екологічної оцінки, державної 

екологічної експертизи, а також державного моніторингу навколишнього 

природного середовища [297]. 

На даний час нафтогазовидобувні підприємства України узгоджують свою 

діяльність з нормативними документами ЄС згідно розпорядження Кабінету 

Міністрів України від 28.04.2015 №346-р “Про схвалення розроблених 

Міністерством екології та природних ресурсів планів імплементації деяких актів 

законодавства ЄС в енергетичній сфері” та розпорядження Кабінету Міністрів 

України від 15.04.2015 №3721-р “Про схвалення розроблених Міністерством 

екології та природних ресурсів планів імплементації деяких актів законодавства 

ЄС ” [192,272].  

Сертифікація впроваджених систем екологічного управління стає однією з 

головних вимог до підприємств, які прагнуть посилити свої позиції на світовому 

ринку [98]. На сучасному етапі екологічна політика є одним з пріоритетних 

напрямків розвитку нафтогазових компаній як України так і світу. Впровадження 

системи екологічного управління на підприємствах галузі має досить потужну 

мотивацію. У чисто виробничому плані знижуються на систематичній основі 

виробничі й експлуатаційні витрати, витрачається менше енергії та ресурсів, 

з'являються додаткові можливості для виконання заходів, спрямованих на 

запобігання виникненню надзвичайних ситуацій із значними екологічними 

наслідками [322]. 

Основним стимулом для екологізації енергетичної сфери та практичним 

механізмом удосконалення національного законодавства в контексті вимог трьох 

конвенцій ООН (про зміну клімату, біологічне різноманіття та опустелювання), 

прийнятих 1992 року на Саміті Землі у Ріо-де-Жанейро, мають стати реалізація 
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цілей та завдань «Основних засад (стратегії) державної екологічної політики 

України на період до 2020 року» та його адаптація до енергетичного та 

екологічного законодавства Європейського Союзу [176]. Так, одними з основних 

принципів національної екологічної політики визначено [268]: 

- посилення ролі екологічного управління в системі державного управління 

України; 

- врахування екологічних наслідків під час прийняття управлінських 

рішень; 

- міжсекторальне партнерство та залучення зацікавлених сторін; 

- запобігання надзвичайним ситуаціям природного і техногенного 

характеру; 

- забезпечення екологічної безпеки і підтримання екологічної рівноваги на 

території України; 

- сталий розвиток; 

- участь громадськості та суб'єктів господарювання у формуванні та 

реалізації екологічної політики; 

- доступність, достовірність та своєчасність отримання екологічної 

інформації; 

- державна підтримка та стимулювання вітчизняних суб'єктів 

господарювання, які здійснюють модернізацію виробництва, спрямовану на 

зменшення негативного впливу на навколишнє природне середовище. 

В Енергетичній стратегії України на період до 2030 р. згідно основних 

регулюючих нормативних актів ЄС визначається необхідність безпечного та 

надійного функціонування енергетичної системи, поліпшення екологічної 

ситуації під час вироблення та транспортування енергопродуктів, моніторинг 

рівня радіоактивності в навколишньому середовищі та впровадження 

екологічного аудиту на енергопідприємствах [134,135, 139, 140, 141, 142, 161]. 

В Україні на переважній більшості техногенних об’єктів механізм 

управління в галузі екологічної безпеки базується на подоланні негативних 

екологічних наслідків. Однак, сучасні вимоги, які ставить перед собою 

http://zakon.rada.gov.ua/laws/file/text/24/f417479n5.doc
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суспільство для збереження довкілля на благо прийдешніх поколінь вимагають 

розробляти схеми запобігання надзвичайним ситуаціям природного і 

техногенного характеру. 

Сучасні технології експлуатації технічних систем в своїй основі містять 

досить прості принципи, що базуються на забезпеченні передбачуваної 

керованої надійності та прозорості всього виробничого комплексу за допомогою 

ідентифікації можливих ризиків [313].  

При розслідуванні аварійних ситуацій на об’єктах нафтогазового 

комплексу, основними причинами їх виникнення найчастіше визначають 

людський фактор, що супроводжується порушенням норм і правил експлуатації 

обладнання, при цьому не достатня увага надається ступеню зносу обладнання. 

Такі дані свідчать про відсутність компетентності в питаннях встановлення 

причин аварійності, а тим більше в питаннях екологічної та соціальної безпеки. 

[313]. Найчастіше на підприємствах працює схема: аварійна ситуація → облік 

економічних збитків → визначення соціального збитку (якщо пред’явлено позов) 

→ визначення екологічного збитку (якщо пред’явлено позов). Необгрунтовані 

дані щодо ймовірностей аварійних ситуацій та наслідків (економічних, 

соціальних та екологічних) або одностороння оцінка виникнення небажаної події 

без системного встановлення всіх можливих наслідків є основною проблемою 

при визначенні ризиків. 

Серед недоліків існуючої системи екологічного управління Витвицький 

Я.С. та Кернична А.Є. виділяють наступні [115]:  

-  плата здійснюється вже після нанесення збитків навколишньому 

середовищу;  

-  ставки платежів майже завжди встановлюються централізовано, а не з 

урахуванням реальних ринкових процесів; 

-  часто в реалізації існуючого механізму ускладнюючим є “людський 

фактор” на стадіях узгодження, вирішення та затвердження, що не виключає 

можливість корупції;  
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-  даний механізм не стимулює використання підприємствами сучасних 

природоохоронних технологій.  

Згідно проведених досліджень на основних нафтогазових підприємствах 

території Західного нафтогазоносного регіону два напрямки проблеми: 

функціональні та управлінські [295]. Основними характеристиками 

функціональних проблем є: нераціональне природокористування з відповідними 

наслідками; екстернальні, що супроводжується зниженням ефективності 

підприємств.  Управлінські проблеми характеризуються: низький рівень 

екологічного контролю та відповідальності; відсутність належного 

стимулювання охорони навколишнього середовища.  

Як зазначають автори С.О. Сторчак, В.Г. Маслюченко, В.В. Дмитрик НАК 

Нафтогаз Україна серед основних завдань для адаптації національного 

законодавства до стандартів Європейського Союзу в рамках Угоди про асоціацію 

між Україною та ЄС у сфері природоохоронної діяльності визначає: мінімізацію 

негативного впливу на навколишнє середовище та сталий економічний розвиток 

із максимально раціональним використанням природних ресурсів. У 

затверджених нормативних документах Компанії встановлюються основні 

принципи Екологічної політики: відповідальність та свідомість, баланс між 

економічними, екологічними та соціальними інтересами, ефективний 

екологічний менеджмент, застосування найкращих сучасних технологій, 

принцип превентивних заходів, підвищення рівня екологічної освіти та 

культури, відкритий доступ до інформації та прозорість рішень [296]. 

Ефективність реалізації екологічної політики можлива за умови створення 

системи екологічного менеджменту та аудиту, що має сприяти підвищенню 

загальної ефективності природоохоронної діяльності. Найперспективнішим 

шляхом розв’язання екологічних проблем промислового виробництва є 

системний підхід в екологічному управлінні – внутрішньо мотивована 

ініціативна діяльність суб’єктів господарювання, спрямована на досягнення 

їхніх екологічних цілей і завдань [99]. Крім того, необхідна розробка нових 

механізмів вирішення питань промислової та екологічної безпеки. На даному 
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етапі здійснюється становлення екологічної політики в загальну систему 

менеджменту нафтогазових компаній. На всіх етапах життєвого циклу повинен 

застосовуватись системний підхід, який є ключовим для ефективного процесу 

екологізації підприємств галузі.  

 

1.4 Обгрунтування напрямку досліджень і постановка завдань 

 

В умовах сучасного розвитку виробництва виникає необхідність подолання 

або, хоча б часткової, мінімізації виявлених суперечностей між рівнем 

технологічного процесу та засобами, які підтримують екологічну безпеку 

життєдіяльності людини та захищають її здоров'я від негативних наслідків 

функціонування промисловості [98].  

Збільшення обсягів світового видобутку нафти і газу супроводжується як 

використанням сучасних методів інтенсифікації виснажених родовищ, так і 

пошуком нових високо дебетних покладів. При цьому зростає кількість 

пробурених свердловин, які несуть потенційний екологічний ризик довкіллю. Ці 

об’єкти створюють загрозу навколишньому природному середовищу як при 

регламентованих технологічних процесах, так і під час аварійних ситуацій. 

Окремі етапи життєвого циклу нафтогазових свердловин за визначеним 

переліком показників контролюються щодо впливу на довкілля. Однак, окремий 

перелік впливів не враховується при розробленні стратегії екологічної безпеки 

на підприємствах нафтогазової галузі. 

Незважаючи на постійне вдосконалення обладнання, засобів і систем 

аварійної діагностики і захисту в процесі життєвого циклу нафтогазових 

свердловин, існує можливість виникнення некерованих або погано керованих 

явищ і процесів, що класифікуються як аварія і становлять особливу небезпеку 

для біосфери і, перш за все, для населення [326]. Практика зарубіжних 

нафтогазових компаній показує необхідність розробки прогнозних систем для 

можливості швидкого та чіткого реагування при виникненні аварійних ситуацій 

та надання особливої уваги превентивним заходам.   
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Комплексний техногенний вплив на компоненти навколишнього 

природного середовища часто може мати незворотні негативні наслідки. Досвід 

останніх 10 років свідчить, що економічні, екологічні та 

соціальні проблеми не можна вирішувати ізольовано одну від одної. 

Передбачення та попередження проблем шляхом планування та прогнозування є 

більш економічно вигідним, порівняно з витратами на ліквідацію їх наслідків 

[142]. Виникає потреба розвивати екологічний менеджмент превентивного 

характеру, де пріоритетним аспектом є орієнтація на запобігання виникненню 

небезпечних процесів для навколишнього природного середовища в ході 

виробничих процесів. Управлінські підходи, що базуються на ліквідації 

шкідливих ефектів, які вже виникли необхідно реформувати у запобіжні. Такі 

трансформації управління екологічною безпекою необхідно реалізовувати 

шляхом модернізації сучасного виробництва з використанням екоефективних 

технологій та підходів, а також удосконаленні взаємозв‘язків інституціональної 

системи суспільства з навколишнім природним середовищем. Система 

екологічного менеджменту є інструментом розробки і впровадження екологічної 

політики та управління екологічними аспектам з метою забезпечення екологічної 

безпеки населення і навколишнього середовища.  

Аналіз існуючого стану системи запобігання небезпечних ситуацій на 

об’єктах нафтогазового комплексу показує необхідність вдосконалення існуючої 

системи, яка б дозволила уникнути виявлених недоліків. Для вирішення даної 

проблеми на рисунку 1.13 наведено алгоритм  розв’язку поставлених завдань. 

Тому дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної науково-

прикладної проблеми – запобігання розвитку екологічно-небезпечних процесів 

на етапах життєвого циклу нафтових і газових свердловин визначення переліку 

впливових факторів, вибору методів і засобів їх контролю та регулювання 

інтенсивності розповсюдження полютантів при регламентованих виробничих 

умовах, а також розроблення інструментів прийняття управлінських рішень під 

час виникнення екстремальних ситуацій. 
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Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирішуються 

наступні завдання: 

1. Аналіз досвіду та сучасних підходів в управлінні природно-

техногенною безпекою об’єктів нафтогазового комплексу. 

2. Створення методологічних основ дослідження і розроблення 

ефективної системи управління та запобігання екологічно небезпечним 

процесам в життєвому циклі нафтогазових свердловин. 
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Рисунок 1.13 – Алгоритм розробки нової системи попередження 

екологічно-небезпечних ситуацій на об’єктах нафтогазовидобутку 

3. Аналіз умов виникнення аварійних нафтових та газових фонтанів. 

4. Розроблення та вдосконалення математичного інструментарію для 

створення системи прогнозування екологічних ризиків при аварійному режимі 

роботи нафтогазових свердловин. 

5. Розроблення засобів прийняття управлінських рішень під час 

виникнення аварійних ситуацій на нафтогазових свердловинах для 

прогнозування ризиків на потенційних територіях впливу. 

6. Перевірка та апробація запропонованих методів і заходів для 

вирішення практичних завдань у комплексному запобіганні розвитку 

небезпечних процесів на нафтогазових свердловинах. 

7. Розроблення теоретико-методологічних основ та стратегії мінімізації 

забруднення навколишнього середовища на етапах життєвого циклу об’єктів 

видобування нафти і газу. 

8. Розроблення моделі управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини з метою запобігання надходженню полютантів в навколишнє 

природне середовище. 

9. Удосконалення схеми насосно-циркуляційної системи для 

запобігання потраплянню шкідливих речовин бурового розчину в довкілля. 

10. Вдосконалення конструкцій очисного та діагностичного 

устаткування свердловинного інструменту для підвищення рівня екологічної 

безпеки умов його експлуатації. 

11. Розроблення рекомендації щодо підвищення екологічної безпеки на 

різних етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин.  
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РОЗДІЛ 2  
ТЕОРЕТИКО – МЕТОДОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ПРИРОДНО-

ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ НАФТОГАЗОВИДОБУВНИХ ОБ’ЄКТІВ 

2.1 Системний підхід для вивчення стану довкілля в межах впливу 

окремих нафтогазовидобувних об’єктів 

2.1.1  Методологія системного підходу для завдань забезпечення 

екологічної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів 

Об’єкти нафтогазовидобутку в ході свого життєвого циклу здійснюють 

багатосторонній вплив на довкілля. Кожен етап циклу характеризується 

масштабами, природою, тривалістю, інтенсивністю впливу тощо. Для 

визначення найбільш доцільних підходів запобігання негативним наслідкам 

нафтогазовидобувного процесу важливо врахувати всі найвагоміші чинники, що 

створюють потенційний ризик появи екологічно небезпечних ефектів в довкіллі. 

В такому випадку доцільно використовувати методологію системного підходу, 

яка дає можливість дослідити об'єкт як цілісної множини елементів в сукупності 

відношень і зв'язків між ними [81].  

Згідно наукової праці О. Кустовської методологічна специфіка системного 

підходу полягає в тому, що метою дослідження є вивчення закономірностей і 

механізмів утворення складного об’єкта з певних складових [196]. Системний 

аналіз, як складова системного підходу, дозволяє розділити складне завдання на 

сукупність простих, розчленувати складну систему на елементи з урахуванням 

їх взаємозв’язку. Таким чином, системний аналіз є процесом послідовної 

декомпозиції вирішуваної складної проблеми на взаємозв’язані одиничні 

проблеми [215] . 

Стан довкілля в межах розташування нафтогазовидобувних об’єктів 

піддається інтенсивним впливам на різні середовища (рис. 2.1).  В таблиці 2.1 

наведено зміни навколишнього середовища в процесі техногенного впливу 

нафтогазовидобутку [283]. 
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Рисунок 2.1 – Схема динаміки взаємодії нафтогазовидобувних об’єктів з 

навколишнім природним середовищем: А- джерела негативного впливу (ДНВ); 

А1 – ДНВ на атмосферу; А2 - ДНВ на водні території; А3 - ДНВ на ґрунтовий 

покрив; В1, В2, В3 – шляхи міграції полютантів від ДНВ, відповідно, в 

атмосферне повітря, поверхневі води та ґрунти; С1, С2 – вторинна міграція 

полютантів з поверхні ґрунтів в атмосферне повітря, шляхом випаровування 

або горіння; D1, D2 – вторинна міграція полютантів з водної поверхні в 

атмосферне повітря, шляхом випаровування або горіння; Е – вторинна міграція 

полютантів в системі «ґрунт – поверхневі води» 

Для вивчення такої системи необхідно визначити достатню кількість 

інформативних показників для адекватного опису на кожному її рівні та етапі 

життєвого циклу. Важливим критерієм для вибору та обмеження площі 

дослідження є встановлення розмірів території, де присутній потенційний 

екологічний ризик (наприклад при виникненні аварійних ситуацій) та виділення 

екосистем, на які постійно здійснюється вплив при регламентованій роботі з 

визначенням концептуальних зв’язків (рис. 2.2).  
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Таблиця 2.1 – Зміни навколишнього середовища в процесі техногенного 

впливу нафтогазовидобутку [283]. 

Середовище 

впливу 

 

Наслідки техногенного впливу 
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- Зміна режиму нафтогазовмісних пластів: температури, тиску, хімічного 

складу флюїду, співвідношення вода-нафта-газ, вторинне 

мінералоутворення, сульфатпродукція, утворення водню і сірководню тощо. 

- Міжпластові перетоки флюїдів, що тягне виснаження запасів вуглеводнів, 

утворення нових «техногенних» покладів, перерозподіл пластових тисків 

тощо. 

- Зміна хімічного складу і режиму глибоких водоносних горизонтів. 

- Зміна інженерно-геологічних умов родовища. 

- Відтік частини рідини і газу з надр на поверхню під час тектонічної 

активізації, негерметичності, причини виходу газу, нафти, пластової води на 

поверхню, грифоноутворення, карстоутворення, утворення провалів, 

забруднення і засолення грунтових вод. 

 

Г
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- Ерозія площинна, лінійна берегова, руслова, ярова;  

- Дефляція. 

- Просідання поверхні, утворення пагорбів, насипів, виїмок, кар'єрів.  

- Кріогенез. 

- Заболочування, підтоплення, осушення, деградація боліт. 
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- Збільшення запиленості атмосфери. 

- Утворення смогів, масляного туману. 

- Збільшення концентрації в повітрі забруднюючих речовин: метану і його 

гомологів, легких нафтових фракцій, поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів (в т.ч. 3,4 бензпірен), окислів сірки, сірководню, оксидів азоту, 

оксидів вуглецю, меркаптанів та інших токсичних сполук. 
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- Забруднення поверхневих вод і донних відкладень: нафтою, сірководнем, 

важкими металами, іншими токсичними сполуками. 

-  Евтрифікація водойм. 

- Утворення штучних озер, стариць, водотоків і водоймищ. 

- Забруднення ґрунтових вод: нафтою і нафтопродуктами, соленими водами, 

іншими токсичними сполуками. 

- Виснаження водоносних горизонтів. 
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Продовження таблиці 2.1 

Середовище 

впливу 
Наслідки техногенного впливу 

Г
р
у
н

ти
 

Зняття або механічне пошкодження родючого шару. 

- Забруднення ґрунту: нафтою і нафтопродуктами, пластовими водами, 

солями, продуктами неповного згоряння газу, конденсату, нафти, в т.ч. 

поліциклічними ароматичними вуглеводнями, токсичними речовинами з 

амбарів, іншими токсичними сполуками, радіоактивними речовинами. 

- Зміна морфології і фізичних властивостей ґрунтового профілю: деградація 

генетичного профілю ґрунтів, утворення насипних техногенних горизонтів 

ґрунтів, цементація, гудронізація, оглеєння тощо. 

 

Ґр
у
н

ти
 

- Зміна фізико-хімічних властивостей ґрунтів: лужно-кислотних, окисно-

відновних, складу поглинених катіонів. 

- Трансформація ґрунтового біоценозу. 

- Зміна продуктивності (родючості) ґрунтів. 

- Надходження додаткових поживних речовин, збільшення родючості. 

Р
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- Деградація лісу: в результаті вирубки, внаслідок хімічного впливу. 

- Лісові пожежі. 

- Деградація трав'янистої і кущової рослинності. 

- Посилення зростання трав'янистої і кущової рослинності, явище гігантизму. 

- Поява вторинних рослинних угруповань. 

- Накопичення в рослинах токсичних елементів і сполук. 

- Зникнення і вимирання іхтіофауни в річках і водоймах. 

- Збіднення видового складу і зменшення чисельності птахів 

і ссавців. 

 

Дослідження системи «нафтогазова свердловина - навколишнє природне 

середовище» варто здійснювати з точки зору методу структурного розбиття на 

окремі проміжки часу – етапи життєвого циклу. 

Дослідження системи «нафтогазова свердловина - навколишнє природне 

середовище» варто здійснювати з точки зору методу структурного розбиття на 

окремі проміжки часу – етапи життєвого циклу. Кожен етап необхідно вивчати з 

точки зору екологічної безпеки та визначати об’єкти та процеси, що потребують 

вдосконалення для підвищення екологічних показників виробництва. Важливим 

є оцінка та прогнозування небезпечних екологічних явищ на виробництві для 

запобігання їх виникненню, що є більш економічно вигідним.  
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Рисунок 2.2 – Концептуальне визначення зовнішніх зв’язків системи 

«нафтогазова свердловина - навколишнє природне середовище» 

 Процес системного дослідження нафтогазовидобувних об’єктів з метою 

підвищення їх екологічної безпеки доцільно проводити згідно схеми (рис. 2.3) 

[215]. 

На першому етапі згідно (рис. 2.3) проводиться вибір методу досліджень, 

який є найбільш оптимальним для проблем, що необхідно вирішити. Етап 

постановки завдань та обмеження ступеня їх складності потребує спрощення 

завдань, визначення найбільш доцільних вирішень, а також врахування всіх 

важливих зв’язків з початковою проблемою. 

Етап визначення ієрархії цілей і завдань дослідження визначає ієрархію 

важливості завдань з поділом на основні та другорядні. Етап вибору шляхів 

вирішення завдань формує підходи та математичний апарат, яким доцільно 

скористатися для вирішення досліджуваного завдання. Моделювання 

проводиться для обраної проблеми та взаємозв’язків між різними її аспектами. 

Оцінка можливих стратегій припускає або використання одержаних на 
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попередніх етапах результатів або повернення до етапу вибору шляхів 

розв’язання задачі та/або встановлення ієрархії цілей та задач. 

 

 

Рисунок 2.3 – Принципова схема системного аналізу для вирішення 

екологічних задач [215] 

Впровадження результатів на практиці є завершальним етапом, де може 

виявитись необхідність корегування та повернення на попередні етапи для 

врахування всіх недосконалостей, що були виявлені.  

 

2.1.2 Алгоритм проведення системного аналізу стану окремих 

компонентів довкілля території впливу нафтогазовидобувної свердловини 

 

Проведення дослідження, а зокрема системного аналізу потребує 

формування алгоритму його проведення, який найбільш повно враховує потреби 

проблеми, що вирішується – в нашому випадку аналізу стану довкілля території 
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впливу нафтогазовидобувної свердловини для формування концепції 

екологічної безпеки досліджуваних нафтогазовидобувних об’єктів. На рис. 2.4 

наведено алгоритм розв’язання задач системного дослідження, який може 

корегуватися в залежності від конкретної проблеми [215]. 

Дослідження впливу нафтогазовидобувних об’єктів (наприклад 

нафтогазовидобувної свердловини) на навколишнє природне середовище є 

складною системою, що потребує структуризації. Проблематика даного питання 

стосується забезпечення ефективності нафтогазовидобування з врахуванням 

вимог сталого розвитку, що включають енергоефективність, економічність та 

екологічність. Основними цілями є:  

- скорочення надходження шкідливих речовин у різні середовища (ґрунти, 

водні об’єкти, приземний шар атмосфери); 

 

Рисунок 2.4 – Узагальнений алгоритм розв’язання задач системного 

дослідження [215] 

- зменшення шкідливого впливу на персонал та населення прилеглих 

територій;  
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- запобігання екологічно-небезпечним процесам при нафтогазовидобутку. 

Розв’язання проблеми скорочення емісій під час експлуатаційних процесів 

устаткування нафтогазового комплексу, а зокрема нафтогазових свердловин, 

передбачає ряд послідовних етапів, які наведені на рис. 2.5.    

Першим пунктом, згідно блок-схеми, яка представляє алгоритм проведення 

системного аналізу є визначення джерел надходження шкідливих речовин, що 

зумовлює дослідження як явно виражених джерел, так і тих, що можуть 

з'являтися при виникненні нештатних ситуацій. 

Теоретичні дослідження передбачають аналіз існуючих праць та методик 

щодо проблемного питання з виділенням невирішених елементів. Дослідження 

на об’єктах, в нашому випадку нафтогазових свердловинах, передбачає оцінку 

фактичного стану щодо проблемного питання та збір інформації. Це дозволить 

здійснити вибір методики та структуризувати і деталізувати подальші 

дослідження з встановленням об’єкту чи процесу для вдосконалення.  

 

Рисунок 2.5 – Блок-схема основних етапів підвищення рівня екологічної 

безпеки устаткування нафтогазовидобувного комплексу 
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Наступний етап передбачає розроблення моделі поширення полютантів для 

прогнозування, яке дасть змогу розробити сценарій запобігання значного 

враження компонентів довкілля. Проведення попередніх етапів дозволить 

визначити об’єкти чи процеси, які потребують вдосконалення, на основі чого 

буде проведено встановлення недоліків існуючого устаткування чи 

технологічного процесу з подальшими пропозиціями щодо вдосконалення.  

Теоретичне дослідження ефективності пропозицій дозволить здійснити 

прогноз потенційного досягнення поставленої цілі та за необхідності буде 

проведено додатковий аналіз даних, що не були включені при попередніх 

дослідженнях та проведено додаткові етапи для усунення виявлених недоліків. 

Досягнення необхідного результату буде супроводжуватися одержанням 

документації щодо інтелектуальної власності та в перспективі впровадженням в 

технологічний процес, що дозволить досягнути безпечного рівня викидів або 

його відсутності на об’єкті нафтогазового комплексу. 

Відмови обладнання, відхилення від технологічних режимів, 

недосконалість, помилки персоналу, зовнішні впливи та ще ряд супутніх 

факторів зумовлюють необхідність дослідження рівня екологічної безпеки 

процесу нафто-газовидобутку як багатофакторної системи.  

Технологічні процеси нафто-газовидобутку характеризуються 

багатокомпонентним складом робочих середовищ (бурові розчини, флюїди, що 

видобуваються та інші технологічні рідини), які можуть містити токсичні 

компоненти та бути горючими. Ці фактори, сумуючись, створюють ризик 

враження як персоналу, так і прилеглих територій з їх населенням. Також до 

факторів, що зумовлюють високий ступінь ризику належить значний рівень 

зносу технологічного устаткування. Процеси, які протікають в даному 

обладнанні зумовлюють інтенсивну деградацію його в умовах тривалої 

експлуатації та присутності агресивних середовищ, що в свою чергу підвищує 

рівень екологічної небезпеки процесу нафто-газовидобутку. Зношування 

обладнання є серйозним фактором ризику, який значно ускладнює вирішення 

екологічних проблем нафтогазовидобувного комплексу. 



80 

 

  

Згідно наказу Міністерства праці та соціальної політики «Про 

затвердженням Методики визначення ризиків та їх прийнятних рівнів для 

декларування безпеки об'єктів підвищеної небезпеки» ризик - це ступінь 

імовірності певної негативної події, яка може відбутися в певний час або за 

певних обставин на території об'єкта підвищеної небезпеки та/або за його 

межами [263]. На (рис. 2.6) продемонстровано напрямки підсилення ризиків: 

природний ризик може збільшувати значення техногенного та екологічного 

ризику, при цьому техногенний ризик може підвищувати природній та 

екологічний ризики. В свою чергу екологічний ризик є наслідком реалізації 

подій, що зумовлюють техногенний та природний ризики. 

Системний підхід до аналізу ризиків потребує розгляду джерела ризику 

(інженерної системи, в нашому випадку всіх етапів життєвого циклу 

нафтогазової свердловини) і його природнього та соціального оточення як 

одного цілого. Такого твердження притримується ряд науковців Єгоров А.Ф, 

Савицька Т. В., Мазур І.І., Молдаванов О.І., Бєлов П.Г. та інші [96, 156, 210].  

 

Рисунок 2.6 – Напрямки підсилення ризиків при реалізації подій 

На даний час виникає необхідність враховувати сучасні тенденції 

посилення глобальних природних впливів, таких як затоплення суходолу через 

зростання температурних показників на планеті, зростання інтенсивності 

сейсмічної активності та інших природних явищ, при яких зростає екологічний 

ризик. Для прикладу можна навести факти підвищення рівня Каспійського моря, 

в результаті чого було затоплено ряд прибережних свердловини, виведених з 
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експлуатації, що спричиняє високий екологічний ризик в результаті 

некерованого надходження в довкілля флюїдів [77, 239]. 

Чинники потенційних екологічних ризиків при спорудженні 

нафтогазових свердловин наведені на рисунку 2.7 [17]. Раптові аварійні 

некеровані ситуації (нафтогазоконденсатні фонтани, аварійні розливи 

нафтопродуктів) здійснюють масштабні руйнівні впливи на довкілля. У таких 

умовах можуть бути присутніми летальниі випадки або інші складні ураження 

персоналу. Персонал бурової та населення прилеглих територій потрапляють в 

умови, при яких можуть виникати захворювання центральної нервової системи, 

дихальних шляхів, слухового апарату тощо. 

Причини виникнення вищезазначених екологічних ризиків при 

спорудженні свердловин зумовлені недосконалістю технологій будівництва; 

недотримання технологій регламенту, а також експлуатаційною ненадійністю і 

недосконалістю конструкцій і обладнання. 

 

Рисунок 2.7 – Чинники потенційних екологічних ризиків при спорудженні 

нафтогазових свердловин [82] 
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Робота нафтогазового комплексу часто порушує рівновагу природних 

геологічних систем – спричиняє активізацію сейсмічної активності, що може 

призвести до катастроф. Відбирання вуглеводневої сировини з надр може 

спровокувати локальні землетруси значної руйнівної сили. Загальновідомі 

історичні прецеденти – потужні землетруси поблизу нафтогазових свердловин у 

Скелястих горах (США) і газових родовищах в Узбекистані, а також локальний 

4-бальний землетрус, який трапився у березні 1986 р. на Хрестищенському 

газоконденсатному родовищі в Україні [236]. Іншим фактором, який відноситься 

як до техногенного ризику, так і до природнього – це зростання сейсмічної 

активності в регіонах, де раніше не прослідковувалось таких подій [120] та 

посилення сейсмічної активності в сейсмоактивних зонах рис. 2.8 [284]. 

 

 

Рисунок 2.8 – Сейсмічна активність станом на 14.06.2019 [284] 

При таких явищах можуть мати місце неконтрольовані перетоки 

вуглеводнів і виникнення грифонів та нафтогазових фонтанів. Якщо недостатня 

увага приділяється запобіганню та попередженню появи екстремальних умов, 

тоді різко зростає ймовірність появи ускладнень і аварій [78]. В табл. 2.2 

наведено фактори ризику, які необхідно враховувати і створювати умови для їх 

попередження на етапах життєвого циклу нафтогазової свердловини [31]. 
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Таблиця 2.2 – Фактори ризику на етапах життєвого циклу нафтогазової 

свердловини 

 

 

 

 

№ 

п/

п 

 

 

 

 

Етапи життєвого циклу 

нафтогазової 

свердловини 

Фактори, що створюють ризик 
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о
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термін експлуатації) 

П
р
и

су
тн

іс
ть

 

аг
р
ес

и
в
н

и
х
 

р
еч

о
в
и

н
 

В
и

со
к
і 

ти
ск

и
 

Р
о

зг
ер

м
ет

и
за

ц
ія

 

ги
р
л
о

в
о
го

 

о
б

л
ад

н
ан

н
я
 

Р
о

зг
ер

м
ет

и
за

ц
ія

 

св
ер

д
л
о
в
и

н
н

о
го

 

о
б

л
ад

н
ан

н
я
 

Н
ес

п
р

ав
н

о
ст

і 
в
 

п
р

о
ти

в
и

к
и

д
н

о
м

у
 

о
б

л
ад

н
ан

н
і 

1 Розробка технічних і 

технологічних проектів 

+ + + + + + 

2 Монтаж бурової 

установки 

+      

3 Буріння свердловини + + + +  + 

4 Випробування 

свердловини 

+ + + + + + 

5 Демонтаж бурової 

установки 

+ +     

6 Монтаж 

експлуатаційного 

обладнання 

+      

7 Освоєння свердловини + + + +   

8 Експлуатація + + + + +  

9 Завершення експлуатації + +  + +  

10 Виведення свердловини 

із експлуатації 

+ +  + +  

11 Техобслуговування та 

ремонт 

+ + +   + 

12 Ускладнення та аварійні 

ситуації 

+   + + + 

 

На всіх етапах життєвого циклу свердловини присутні різноманітні 

фактори, що підвищують рівень екологічного ризику. Варто відмітити групу 

факторів, які відображають технічний стан обладнання (якісні, зношування). 

Обладнання, що використовується на всіх етапах життєвого циклу 

нафтогазової свердловини піддається агресивним впливам. Дослідження 
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технічних показників обладнання є важливим для оцінки їх надійності, особливо 

при термінах експлуатації, які перевищують нормативні. В таких випадках 

інтенсивність відмов обладнання зростає і зростає рівень екологічного ризику. 

Ймовірність безвідмовної роботи визначається за формулою [113]: 

                                         






 




tT
ФtP 0 ,                                                         (2.1)   

де P (t) – безвідмовність роботи досліджуваного обладнання; T0 – середнє 

напрацювання на відмову; t – термін служби досліджуваного обладнання; Ф – 

функція Лапласа; σ – середнє квадратичне відхилення терміну служби. 

Більшість нафтогазовидобувного обладнання, особливо на пізніх стадіях 

експлуатації перевищують терміни їх нормативної експлуатації і ризики 

виникнення екологічно небезпечних явищ зростають.  

Отже, оцінка екологічного ризику передбачає врахування факторів, 

притаманних конкретним умовам діяльності, що можуть спричинити появу 

небажаного ефекту. Звідси випливає необхідність використання системного 

аналізу для оцінки багатофакторних ризиків об’єктів нафтогазового комплексу, 

а зокрема нафтогазових свердловин протягом життєвого циклу. 

Складні системи, такі як «нафтогазовидобувні об’єкти – навколишнє 

середовище» потребують формування достовірних і своєчасних прогнозів для 

запобігання критичним та аварійним ситуаціям і впливам, що створюють загрозу 

екологічній безпеці довкілля. Ймовірність появи і наслідки від впливу таких 

ситуацій, умов і факторів зумовлені випадковими і хаотичними процесами, які 

за механізмами впливу можна охарактеризувати як ризики [288]. 

Згідно [288] основне завдання системного аналізу багатофакторних ризиків 

полягає в наступному: 

                                          М0 = {𝜌𝑞|𝑞 = 1, 𝑛0
̅̅ ̅̅ ̅̅ }.                                           (2.2) 

де М0 – множина факторів ризику; 

ρq – фактор ризику. 

Кожний фактор ризику 𝜌𝑞 ∈ M0 характеризує множина Lq ознак lqj: 
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                       𝐿𝑞 = {𝑙𝑞𝑗|𝑞 ∈ 𝑁0; 𝑗 = 1̅, 𝑛𝑞}, 𝑁0 = [1, n0].                              (2.3) 

 

Кожну ознаку 𝑙𝑞𝑗 ∈ 𝐿𝑞 визначає інформаційний вектор: 

 

        𝐼𝑞𝑗 = {𝑥𝑞𝑗|𝑥𝑞𝑗 = ⟨𝑥𝑞𝑗𝑝|𝑝 = 1, 𝑛𝑞𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅⟩;  𝑥𝑞𝑗𝑝 ∈ 𝐻𝑞𝑗𝑝; 𝑞 ∈ 𝑁0; 𝑗 ∈ 𝑁𝑞};      (2.4) 

 

                 𝐻𝑞𝑗𝑝 = {𝑥𝑞𝑗𝑝|𝑥𝑞𝑗𝑝
− ≤ 𝑥𝑞𝑗𝑝 ≤ 𝑥𝑞𝑗𝑝

+ };  𝑁𝑞 = [1, 𝑛𝑞]                           (2.5) 

 

На основі множин Lqj для кожного фактора ризику ρq формують 

інформаційний вектор: 

 

                                   𝐼𝑞 = {𝐼𝑞𝑗|𝑞 ∈ 𝑁0, 𝑗 = 1, 𝑛𝑞
̅̅ ̅̅ ̅̅ }                                          (2.6) 

𝐼𝑞 = {𝑥𝑞𝑗|𝑥𝑞𝑗 = ⟨𝑥𝑞𝑗𝑝|𝑝 = 1, 𝑛𝑞𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅⟩;  𝑥𝑞𝑗𝑝 ∈ 𝐻𝑞𝑗𝑝; 𝑞 ∈ 𝑁0; 𝑗 ∈ 1, 𝑛𝑞

̅̅ ̅̅ ̅̅ } 

 

Множина M0 відповідає певній апріорно прогнозованій множині S0 

ситуацій ризику. У процесі функціонування складної системи на неї впливають і 

виявляють себе нові фактори ризику, змінюються в часі властивості і показники 

апріорно відомих факторів ризику ρq ∈q M0. Це зумовлює кількісну та якісну 

зміну множини факторів ризику. 

                                        𝑀0 ⊂ 𝑀1 ⊂ ⋯ ⊂ 𝑀𝜏 ⊂ ⋯                                         

                                         𝑆0 ⊂ 𝑆1 ⊂ ⋯ ⊂ 𝑆𝜏 ⊂ ⋯                                          (2.7) 

Де 𝑀𝜏, 𝑆𝜏 – множина факторів ризику і множина ситуацій ризику відповідно 

в момент Т𝝉 ∈ Т±;  Т± - заданий або прогнозований час функціонування складної 

системи. 

Проведений аналіз зумовлює необхідність здійснити дослідження найбільш 

екологічно небезпечних ситуацій на об’єктах нафтогазового комплексу та 

встановити причини їх виникнення. При цьому необхідним етапом є 

встановлення критеріїв системи управління екологічними ризиками, які дадуть 

змогу розробити стратегію запобігання екологічно-небезпечних ефектів на 
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різних етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин, як найбільш 

поширених об’єктів нафтогазового комплексу. 

 

2.2 Система управління екологічними ризиками під час 

спорудження нафтогазових свердловин  

 

2.2.1 Стандарти та політика в системі екологічного менеджменту 

зарубіжних нафтогазових компаній 

 

Світові тенденції вказують на те, що розробка нафтових і газових родовищ 

буде зростати для забезпечення потреб населення [22]. Така діяльність може 

здійснюватись з мінімальним впливом на навколишнє природне середовище 

лише при умові спільного функціонування державних органів та компаній, що 

займаються пошуковими роботами та розробкою родовищ. При цьому вектори 

діяльності повинні бути направленні на пошук найбільш рентабельних та 

екологічно безпечних підходів. Багатоплановість стосунків (держава, 

нафтогазові компанії, громадськість) та різноманітність екологічних впливів з 

постійною їх динамікою в часі зумовлюють необхідність використання 

системного підходу, який включає управління охороною здоров'я, безпекою на 

об’єктах та охороною навколишнього середовища. 

Серед міжнародних та державних стандартів в розвинутих країнах 

використовуються стандарти серії ISO 9000 і 14000 та OHSAS 18001. ІSО 14000 

складається із серії загальних стандартів, що забезпечує управління бізнесом зі 

структурою управління екологічними наслідками. Cтандарти включають 

широкий спектр екологічних дисциплін, включаючи базову систему управління 

(14001); аудит (ISO 14010); оцінка ефективності; маркування (ISO 14020 і 

14024); аналіз життєвого циклу; і продукт стандартів [22.]. На рисунку 2.9 

наведено комплексну схему стандартів ISO серії 14000 [202]. 

OHSAS 18000 - це серія стандартів, що містять вимоги та керівні вказівки 

до розробки та впровадження систем менеджменту промислової безпеки та 
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охорони праці, застосування яких забезпечує можливість організації управляти 

ризиками в системі менеджменту та підвищувати ефективність її 

функціонування [294]. 

 

Рисунок 2.9 – Структура комплексу стандартів ISO серії 14000 [202] 

Системи менеджменту техніки безпеки і гігієни праці, побудовані на основі 

OHSAS 18000, доповнюють системи менеджменту якості (СМЯ), засновані на 

вимогах ISO 9000 у версії 2000 року, системи екологічного менеджменту (СЕМ), 

засновані на вимогах ISO 14000 та інтегруються в загальну систему управління 

підприємством. Також, існує прямий взаємозв'язок між стандартами серій 

OHSAS 18000 і ISO 14000, що дозволяє створювати на їх базі єдину систему 

безпечного виробництва [294]. 

Система менеджменту безпеки та здоров’я (Safety and Health 

Management Systems (OSHMS)) – передбачає системний підхід до управління 

національними системами охорони праці та здоров’я персоналу. В таблиці 2.3 

наведено компоненти OSHMS та вимоги щодо їх функціонування.  

Запровадження системи управління безпекою та гігієною праці дозволяє 

нафтогазовій промисловості здійснювати ідентифікацію небезпек, оцінку 

ризиків та впроваджувати різні методи контролю.  
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Таким чином забезпечується добробут усіх працівників і підвищується 

зацікавленість у якості виконуваної роботи персоналом. 

Також ініціюється регулярний процес оцінки ризиків, що допомагає вчасно 

відстежувати та контролювати показники здоров'я і безпеки. При цьому 

відбувається зниження витрат, пов'язаних з аваріями та інцидентами і 

підвищується відповідність нормативним документам. 

Таблиця 2.3 – Вимоги щодо функціонування компонентів системи 

менеджменту безпеки та здоров’я OSHMS [60] 

№ 

п/п 

Компоненти 

OSHMS 
Вимоги 

1 Планування 

охорони здоров'я 

та безпеки 

Бачення нафтогазової компанії та підхід до 

охорони здоров'я і безпеки 

2 Адміністрація Організаційна ієрархія. 

Інформація про осіб, відповідальних за управління 

планами охорони здоров'я та безпеки. 

3 Управління 

робочою зоною 

Правильне розмежування та управління робочим 

місцем відповідно до процесів, діяльності, дизайну 

тощо 

Робочі перевірки. 

Впровадження передового досвіду та знань 

набутих на попередньому робочому місці  

4 Управління 

ризиками H&S 

(Health and Safety) 

Набір систем і процесів для управління ризиками 

для здоров'я та безпеки 

Аналіз небезпеки роботи 

Рейтинг небезпеки /матриця ризику Плани 

корекційних дій 

Аналіз рівнів контролю ризиків 

5 Управління 

запасами 

Ведення бази даних про небезпечні речовини 

6 Управління 

завданнями та 

робочим процесом 

Управління календарем 

Рольові завдання - Залучення та інформування всіх 

працівників про їхні ролі і відповідальності, 

розподілені завдання тощо. 

Автоматичні сповіщення 

7 Системи 

технічного 

обслуговування 

H&S 

Виконання та моніторинг заходів з охорони 

здоров'я та коригувальних дій у разі потреби 
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Продовження таблиці 2.3 

№ 

п/п 

Компоненти 

OSHMS 
Вимоги 

8 Управління 

інцидентами 

Запис, обробка, розслідування, звітність та аналіз 

кореневих причин будь-яких повідомлень про 

випадки / аварії / спостереження за безпекою. 

9 Управління 

охороною праці 

Протоколи здоров'я. Медичні призначення. 

Управління травмами / хворобами. Лікарські, 

алкогольні та інші медичні тестування. 

10 Управління 

змінами 

Виявлення нових небезпек. Впровадження нового 

обладнання. Зміна процесу. Нові нормативні 

вимоги. 

11 План реагування 

на надзвичайні 

ситуації 

Управління надзвичайними ситуаціями / план 

реагування на надзвичайні ситуації для всіх 

потенційних сценаріїв на основі аналізу 

прогнозного ризику. Сигналізація. 

12 Контроль 

відповідності 

Дотримуватись зобов'язань за умовами відповідних 

місцевих / національних/глобальних регламентів з 

охорони здоров'я 

13 Управління 

компетентностями 

Відстеження можливостей / навичок робочої сили. 

Тренінги для співробітників, підрядників та 

відвідувачів. Оцінки. 

14 Управління 

контентом 

Управління стандартними робочими процедурами, 

системою зміни інструментального оснащення без 

додаткових пристосувань SDS (Special Direct 

System — «спеціальна направляюча система»), 

Документи охорони здоров'я та безпеки 

15 Управління 

підрядниками 

Управління та координація діяльності підрядників 

16 Менеджмент 

реабілітації 

Відслідковується кількість компенсаційних днів, 

інформація про реабілітацію працівників 

17 Статистика, звіти 

та інформаційна 

панель 

Відповідне формування звітів за даними щодо 

здоров'я та безпеки. 

Інтерактивні панелі керування для вищого 

керування та прийняття рішень. 

18 Аудит та перегляд Проведення аудиту та перегляду програм для 

перевірки та підвищення ефективності 

впровадженої системи безпеки та охорони здоров'я. 

Система управління. 

 

Впровадження системи управління охороною праці дає конкурентні 

переваги та покращує відносини між зацікавленими сторонами, такими як 
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клієнти, підрядники, субпідрядники, консультанти, постачальники, 

співробітники та спілки. 

Політика «Здоров'я, Безпека, Навколишнє середовище» (Health, Safety, 

Environment policies (HSE)) - це окремі питання, кожне зі своєю власною 

технологією, але вони часто об'єднуються в однакові функціональні групи в 

нафтогазових компаніях [27]. Ці три теми мають першочергове значення для 

нафтогазової промисловості, а дотримання керівних принципів з безпеки, 

захисту навколишнього середовища є обов'язковими і диктується внутрішньою 

політикою більшості корпорацій. Запровадження політики HSE дає можливість 

визначити принципи, за якими здійснюються операції, і контролюються ризики 

у всьому промисловому циклі. На рисунку 2.10 наведено процес оцінки та 

управління ризиками в системі HSE, а табл. 2.4 представляє політику HSE в 

нафтогазовій галузі. 

 

Рисунок 2.10 – Процес оцінки та управління ризиками [27] 
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Таблиця 2.4 – Політика HSE в нафтогазовій галузі 

Категорії в 

політиці 

HSE 

Здоровя 

(Health) 

Безпека (Safety) Навколишнє середовище 

(Environment) 

 

Н
ап

р
я
м

к
и

 п
о
л
іт

и
к
и

 

Добробут 

працівників. 

Уникнення 

шкоди для 

здоров'я 

працівників та 

інших осіб. 

Сприяння 

здоров’ю 

працівників. 

Захист працівника 

від ризиків, 

пов'язаних з будь-

яким типом роботи 

та обов'язків. 

Запобігання 

травматизму. 

Сприяння високими 

стандартами 

свідомості та 

дисципліни 

безпеки. 

Мінімізація ризиків 

та моніторинг 

ефективності 

заходів з їх 

мінімізації. 

 

Скорочення викидів, 

стоків і скидів відходів. 

Формування заходів і 

засобів та рекомендацій 

для підвищення рівня 

екологічної безпеки. 

Підвищення 

ефективності 

використання природних 

ресурсів. 

Визначення прийнятності 

екологічного ризику. 

 

С
ф

ер
а 

к
о

н
тр

о
л
ю

 

Вплив хімічних 

речовини та 

фізичного 

середовища 

нафтових і 

газових 

родовищ на 

працівників. 

Вплив технічних, 

технологічних, 

хімічних факторів 

на здоров’я 

персоналу та 

населення 

прилеглих 

територій 

 

Вплив на довкілля 

процесів 

нафтогазовидобутку та  

формування потоків 

полютантів на різних 

етапах.  

 

Зокрема група «Лукойл» зазначає, що компанією створена ефективно 

функціонуюча система управління охороною навколишнього середовища, яка 

забезпечує дотримання вимог пожежної безпеки, а також для попередження та 

реагування на надзвичайні ситуації і сертифікована на відповідність стандартам 

ISO 14001 та OHSAS 18001. 

Компанія Dragon Oil (ОАЕ) керується принципами, які базуються на 

стандартах ISO 9001, ISO 14001 та OHSAS 18001 визначає: - дотримання 
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законодавства щодо HSE; - зменшити наслідки всіх видів інцидентів / аварій, що 

мають потенційно шкідливий вплив на персонал, активи та / або навколишнє 

середовище; - використовувати загальноприйняті рівні гарної практики з 

охорони навколишнього природного середовища на нафтовому родовищі; 

створити прозорі критерії ефективності HSE. 

Для виконання зазначених цілей компанія розробляє та підтримує належну 

систему управління HSE; утримувати на всіх рівнях управління, персоналу та 

підрядників відповідальність за HSE у межах своїх зон відповідальності; 

розвивати позитивну культуру охорони навколишнього природного середовища 

в компанії через ефективне спілкування та навчання; проводити огляди та аудит 

HSE з метою виявлення недоліків в організації та забезпечення відповідності 

місцевим, міжнародним та корпоративним стандартам та нормам; забезпечити, 

щоб підрядники демонстрували повну відповідність цій політиці; розробити та 

впровадити підхід, що ґрунтується на оцінці ризику, у веденні господарської 

діяльності [28]. 

 

2.2.2 Система менеджменту нафтогазового комплексу в Україні 

 

Сучасні пріоритети світової громадськості висувають вимогу до 

всестороннього контролю та скорочення забруднення довкілля. Ефективне 

управління екологічною безпекою потребує постійного моніторингу для 

визначення «слабких» сторін існуючої системи управління. 

На даному етапі система екологічного менеджменту в Україні є на стадії 

формування, це стосується і нафтогазової галузі. Відсутність дієвої екологічної 

політики нафтогазового комплексу України в попередні десятиріччя спричинило 

нагромадження проблем, вирішення яких потребує створення відповідної бази 

нормативних документів та схеми їх реалізації. 

Одними з основних принципів Стратегії державної екологічної політики 

України на період до 2020 року визначено: посилення ролі екологічного 

управління в системі державного управління України з метою досягнення 
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рівності трьох складових розвитку (економічної, екологічної, соціальної), яка 

зумовлює орієнтування на пріоритети сталого розвитку; врахування екологічних 

наслідків під час прийняття управлінських рішень, при розробленні документів, 

які містять політичні та/або програмні засади державного, галузевого 

(секторального), регіонального та місцевого розвитку; запобігання 

надзвичайним ситуаціям природного і техногенного характеру, що передбачає 

аналіз і прогнозування екологічних ризиків, які ґрунтуються на результатах 

стратегічної екологічної оцінки, державної екологічної експертизи, а також 

державного моніторингу навколишнього природного середовища [297] 

Ратифікувавши протокол про приєднання до Договору про заснування 

Енергетичного Співтовариства, Україна взяла на себе зобов’язання щодо 

запровадження нормативно-правової бази Європейського Співтовариства з 

енергетики, охорони довкілля, конкурентної політики та відновлюваних джерел 

енергії [186]. 

Одним із суттєвих кроків поступового досягнення відповідності з 

технічними регламентами ЄС та системами стандартизації та метрології стала 

ратифікація Україною Угоди про асоціацію між Україною, з однієї сторони, та 

Європейським Союзом, Європейським співтовариством з атомної енергії і їхніми 

державами-членами, з іншої сторони [306]. Згідно з цією Угодою, наша країна 

зобов’язується дотримуватися принципів та практик, викладених в актуальних 

рішеннях та регламентах ЄС. Також Україна взяла на себе зобов’язання щодо 

поступового впровадження Європейських стандартів (EN) як національних 

стандартів. Одночасно з цим скасовуються конфліктні національні стандарти, 

зокрема застосування міждержавних стандартів (GOST/ГОСТ), розроблених до 

1992 року [186]. 

Пропозиції щодо актуалізації системи стандартизації нафтогазової галузі 

об’єднано у вигляді «Програми розроблення національних стандартів, 

гармонізованих із міжнародними та європейськими нормативними документами, 

та актуалізації галузевих стандартів і прирівняних до них інших нормативних 

документів нафтогазової галузі на період 2015–2030 рр.». Елементи структури 
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Програми охоплюють питання регламентації виробничих процесів; експлуатації 

устаткування та обладнання; використання розчинів, рідин, матеріалів; 

транспортування; зберігання вуглеводневої сировини та продукції; процесів та 

засобів вимірювання вуглеводневої сировини та продукції; промислової безпеки, 

охорони праці та довкілля; нормативних документів у галузі будівництва тощо 

[186]. 

Згідно даних Департаменту з охорони праці, екологічної та промислової 

політики НАК «Нафтогаз України» на даний час проходить інтесивна робота в 

напрямку інтеграції в європейське Енергетичне співтовариство [159]. Серед 

важливих завдань є впровадження Директив ЄС, міжнародних та європейських 

стандартів, у тому числі з питань управління охороною довкілля. Така діяльність 

дозволить мінімізувати ризики в екологічному плані під час виробничої 

діяльності та підвищить рівень екологічної безпеки. Такі позитивні тенденції 

дадуть можливість покращити міжнародний імідж компанії та збільшити 

залучення інвестицій. У 2018 році компанія отримала від авторитетного 

міжнародного органу із сертифікації TÜV SÜD Management Service GmbH 

Сертифікати на відповідність вимогам ISO 14001:2015, OHSAS 18001:2010 та 

ISO 50001, а в 2017 році пройшла наглядовий аудит третьої сторони на 

відповідність вимогам ISO 9001:2015 [159]. 

Базою для побудови системи управління навколишнім середовищем в 

нафтогазових організаціях є міжнародні стандарти ISO серії 14000 та відповідні 

національні стандарти, які наведені в Додатку Н [99]. 

Тенденції сучасної екологічної політики нафтогазового комплексу України 

дозволяють зробити висновок, що нафтогазові компанії прагнуть вдосконалити 

систему екологічного менеджменту для забезпечення вимог ЄС і укріплення 

стійких позицій на європейському ринку. Вирішення поставлених завдань 

базується на комплексному впровадженні системи управління навколишнім 

середовищем, основа якої закладена в міжнародних стандартах якості ІSО серії 

14000 [98]. В міжнародних стандартах ISO серії 9000  наводяться ідеї системного 

підходу до управління, прийняття рішень на основі фактичного матеріалу та 
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постійного поліпшення діяльності організації в цілому [153]. Зазначені 

принципи потребують відповідного інструментарію, який дозволить 

здійснювати прийняття екологічно безпечних управлінський рішень на ранніх 

етапах проектування техногенної діяльності. Тому, виникає необхідність вибору 

інструментів та розробка заходів та засобів, що дають можливість забезпечити 

покращення показника еко-ефективності нафтогазовидобувних підприємств.  

Особливістю системи управління екологічною безпекою на об’єктах 

нафтогазового комплексу є багатофакторність, масштабність, часова 

лімітованість. Класична модель екологічного менеджменту, яка побудована на 

положеннях стандартів серії ISO 14000 формується з етапів планування, 

здійснення, перевірки, коригуванні та постійного вдосконалення (Рис 2.11) [202].  

 

Рисунок 2.11 – Модель системи екологічного управління 

Таку модель прагнуть реалізовувати підприємства нафтогазової галузі, де 

при реалізації головних принципів екологічної політики передбачаються зміни в 

напрямку «екологізації» схем закупівлі засобів та матеріалів, введення 

екологічного аудиту постачальників; впровадження ресурсозберігаючого та 

природоохоронного устаткування; нормативно-методологічне забезпечення 

екологічного менеджменту; підвищення рівня екологічної культури та 
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свідомості; налагодження та поширення екологічних зв’язків з зацікавленими 

сторонами; забезпечення доступу до екологічної інформації (рис. 2.12) [191].  

Підприємства групи Нафтогаз ставлять перед собою цілі щодо підвищення 

рівня екологічної безпеки [191], які повинні реалізовуватися за рахунок 

ефективного функціонування системи управління екологічною безпекою 

підприємства. Запровадження системи управління екологічною безпекою в 

нафтогазовому комплексі дозволяє направити вектор діяльності компаній в 

напрямку підвищення екологічної безпеки шляхом зростання екологічної 

свідомості та компетентності працівників, використання технологій та 

обладнання, що дають можливість зменшити рівні забруднення довкілля або й 

уникнути його на окремих етапах життєвого циклу об’єктів. 

 

Рисунок 2.12 – Екологічний менеджмент на підприємствах групи Нафтогаз 
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Однак, наведені принципи екологічної політики не у всіх випадках мають 

чітку відпрацьовану схему їх реалізації та методи оцінки результативності, тому 

потребують перегляду та вдосконалення. 

 

2.2.3  Визначення причин виникнення нафтогазоводопроявів та 

відкритих фонтанів на свердловинах 

 

У західній частині України об’єкти нафтогазового комплексу 

розташовуються поблизу природних рекреаційних зон державного значення, що 

створює високий ризик техногенного порушення цінних територій. При цьому 

ефекти від техногенної дії обєктів нафтогазового комплексу можуть набувати  

транскордонного значення. Це підтверджує необхідність використання 

індивідуального підходу щодо оцінки екологічного ризику різних регіонів з 

врахуванням особливостей кожного для створення екологічно безпечних умов 

праці в процесі проведення технологічних операцій на об’єктах  

нафтогазовидобувної галузі.  

Процес спорудження свердловин, зокрема розвідувальне буріння та 

розкриття продуктивних пластів несе підвищену екологічну небезпеку тому, що 

може супроводжуватися виникненням газонафтоводопрояви (ГНВП) та відкриті 

фонтани (ВФ) [345,353]. В дослідженнях В.Н Чувілова зазначено, що ймовірність 

виникнення аварії з викидом пластового флюїду при бурінні експлуатаційної 

свердловини оцінюється величиною 9-10-4 св. / рік [326].  

В праці авторів А.П. Хаустова,  М.М. Рединої та  П.Ю. Силаевої серед 

причин аварій з відкритими нафтовими і газовими фонтанами близько 53% 

аварій на свердловинах відбувається через відсутність і непідготовленості до 

роботи привенторного противикидного устаткування на гирлі, 15% пов'язано з 

відсутністю і непрацездатністю зворотних клапанів для обсадних колон, більше 

8% - зі зносом або недостатньою міцністю обсадних колон [312]. 

Окремі родовища можуть містити агресивні компоненти (сірководень, 

вуглекислий газ), суміш яких є небезпечною по відношенню до населення та 
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навколишнього природнього середовища. При наявності таких компонентів 

необхідність обчислення ризиків присутня на всіх етапах життєвого циклу 

свердловин, оскільки в такому середовищі пришвидшуються процеси корозії. 

Також, для всіх свердловин є характерним їх старіння, порушення суцільності 

цементного каменю за колонами [312]. 

Прогнозування ситуацій розвитку аварій та їх попередження неможливо без 

оцінки чинників виникнення аварій. Тому проведено аналіз причин виникнення 

ГНВП та ВФ на свердловинах, які перебували в різних умовах та на різних етапах 

життєвого циклу за матеріалами Кузьменко В. А. [194]. Для дослідження обрано 

100 свердловин. Згруповано основні фактори (табл. 2.5), що передували 

виникненню аварій та згідно різних джерел могли стати причинами виникнення 

ГНВП та ВФ. Часто спостерігалася сукупність кількох факторів на одній 

свердловині, серед яких ключовим, в більшості випадків, виявлявся 

організаційний (людський) фактор. Тому наведені відсоткові значення 

відображають цю картину: сума часток факторів від загальної кількості 

перевищує 100%.  

Основне число відкритих фонтанів спостерігається на газових родовищах. 

Це пояснюється особливостями спорудження газових свердловин та імовірною 

недооцінкою небезпек, що можуть супроводжувати цей процес. Присутня, 

також, і адаптація технології і техніки розбурювання нафтових родовищ на 

газові. Фонтани можуть бути викликані розкриттям нижчих продуктивних 

горизонтів без перекриття верхніх, особливо з аномально високим пластовим 

тиском. Також найвища частота виникнення аварійного фонтанування 

відбувається при розвідувальному бурінні. 

В таблиці можна зауважити відсутність таких факторів, як: застаріле 

устаткування; несвоєчасна заміна устаткування, що відпрацювало свої терміни; 

не проведення профілактичних ремонтних робіт. При обстеженні місць аварії в 

джерелах інформації не було вказано цих факторів, однак для специфіки 

нафтогазовидобувної галузі України спрацювання устаткування є надзвичайно 

гострою проблемою. 
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Важливо зазначити той факт, що устаткування, яке використало свій 

робочий ресурс присутнє не тільки на етапах спорудження свердловин, а й на 

свердловинах, що виведені з експлуатації (закинутих свердловинах), які часто 

залишаються без контролю відповідальних організацій. Такий стан справ формує 

високий ризик виникнення аварійних ситуацій, в тому числі ГНВП та ВФ. В 

дослідженнях С.А.Хлуденёва наведено результати аналізу математичних 

залежностей, де визначено основні чинники, що сприяють інтенсивному 

спрацювання устаткування: температура, тиск, матеріальне виконання 

устаткування, агрегатний стан середовища [315].  

 

Таблиця 2.5 - Фактори виникнення газонафтоводопроявів та аварійних 

нафтогазових фонтанів 

 

№ 

 

Фактори 

 

Характеристика 

фактору 

Частка від 

загальної 

кількості, % 

 

Примітка 

1 

О
р

га
н

із
ац

ій
н

і 
(л

ю
д

сь
к
і)

 /
 C

у
б

’є
к
ти

в
н

і 

Помилки в 

розрахунках 

параметрів 

обладнання 

Неточності або 

помилки на етапі 

проектування та в 

ході спорудження 

свердловин 

5 Кваліфікація, 

дисципліна та 

відповідаль- 

ність 

Невчасні 

рішення та дії 

відповідально

го персоналу 

Відсутність 

чітких дій при 

екстремальних 

ситуаціях, 

відсутність 

відповідальних 

осіб 

20 Кваліфікація, 

дисципліна та 

відповідаль-

ність 

Безвідповідал

ьність, 

відсутність 

контролю 

Порушення 

трудової і 

технічної 

дисципліни, 

недбалість, 

некомпетентність 

40 Кваліфікація, 

дисципліна та 

відповідаль-

ність 
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Продовження таблиці 2.5 

 

№ 

 

Фактори 

 

Характеристика 

фактору 

Частка від 

загальної 

кількості, % 

 

Примітка 

2 

Т
ех

н
іч

н
і 

/ 
С

у
б

’є
к
ти

в
н

і 

Відсутність 

необхідного 

устаткування 

на 

свердловині 

Відсутність 

противикидного 

обладнання, 

невідповідність 

присутнього 

обладнання 

необхідним 

характеристикам  

25 Відповідаль-

ність 

нафтогазовидоб

увної компанії 

Неякісне або 

не готове до 

використання 

устаткування  

Негерметичне, не 

зібране, 

температурний 

вплив 

(заморожене) 

15 Кваліфікація, 

практичний 

досвід, 

відповідаль-

ність 

3 

 

Т
ех

н
о

л
о
гі

ч
н

і 
/ 

С
у

б
’є

к
ти

в
н

і 

Невідповідні 

характеристик

и бурового 

розчину 

Низька густина 

(питома вага) 

бурового розчину, 

промивка водою 

10 Відповідаль-

ність 

нафтогазовидоб

увної компанії 

Спуско-

підіймальні 

операції 

Недоливання 

свердловини при 

підйомі бурового 

інструменту, 

поршнювання 

20 Кваліфікація, 

практичний 

досвід, 

відповідальність 

Недостатнє 

промивання 

або 

відсутність 

промивання 

При необхідному 

промиванні згідно 

вимог вона 

проводилась в 

недостатній 

кількості або була 

відсутня  

8 Кваліфікація, 

практичний 

досвід, 

відповідальність 

Простій  Очікування 

необхідного 

обладнання, 

ремонтні роботи 

тощо 

18 Відповідаль-

ність 

нафтогазовидоб

увної компанії 

5 

Т
ех

н
о
ге

н
н

і 
/ 

С
у

б
’є

к
ти

в
н

і 
/ 

 

О
б

’є
к
ти

в
н

і 
 Техногенні 

залежі, 

міжпластові 

перетоки, 

розрив пласта 

Фактори, що 

спричинені 

діяльністю 

нафтогазовидобув

ного комплексу 

14 Відповідаль-

ність 

нафтогазовидоб

увної компанії 
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Продовження таблиці 2.5 

 

№ 

 

Фактори 

 

Характеристика 

фактору 

Частка від 

загальної 

кількості, % 

 

Примітка 

6 

Г
ео

л
о

гі
ч

н
і 

/ 

О
б

’є
к
ти

в
н

і Підвищені 

пластові 

тиски, 

поглинання 

 

Особливості 

характеристик 

порід та 

неочікувані 

(неспрогнозовані) 

пластові тиски 

23 Складно 

прогнозовано 

7 

А
в
ар

ій
н

і 
/ 

С
у

б
’є

к
ти

в
н

і Аварії, що 

призвели до 

виникнення 

ГНВП або ВФ 

Ремонт 

обладнання, 

виникнення 

прихоплень 

бурильної колони 

тощо 

13 Кваліфікація, 

практичний 

досвід, 

відповідальність 

 

На основі аналізу факторів, що сприяють виникненню аварійних ГНВП та 

ВФ можна простежити недбалість і некомпетентність персоналу, що 

починається ще на етапах проектування та виготовлення елементів устаткування 

для буріння, тобто ще до початку робіт на буровій площадці, не говорячи вже 

про сам процес спорудження свердловини. 

Основні види небезпеки. Згідно [129] аварія - це небезпечна техногенна 

подія, що створює на об'єкті, визначеній території або акваторії загрозу життю і 

здоров'ю людей і призводить до руйнування будівель, споруд, обладнання та 

транспортних засобів, порушення виробничого або транспортного процесу, а 

також до нанесення шкоди навколишньому природному середовищу. Будь-яка 

аварія на нафтогазовидобувних об’єктах супроводжується руйнуванням 

технологічного нафтогазовидобувного та бурового обладнання, самої бурової 

вежі та прилеглих будівель. 

Виникнення ГНВП та ВФ відбувається з неконтрольованим викидом 

великих мас флюїду в довкілля і виникає забруднення грунтів, підземних і 

поверхневих водойм, атмосфери, знищення рослинності (табл. 2.6). У період 

будівництва газових і газоконденсатних свердловин небезпека виділення 

сірководню в повітря робочої зони і навколишнє середовище істотно зростає при 
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розкритті продуктивних пластів і подальших операціях на гирлі свердловини 

[326].  

Таблиця 2.6 – Впливи ГНФП та ВФ для навколишнього природного середовища 

№ 

п/п 

Середовище 

впливу 

Фактори впливу Наслідки впливу 

1 Атмосфера Забруднення атмосфери 

СО2, СО, сажа, NOх, CnHm, 

H2S, SO2, бенз(а)пирена 

тощо  

Підвищена захворюваність 

органів дихання, присутні 

випадки гибелі населення 

прилеглих територій, 

утворення кислотних дощів, 

поширення на значні 

території токсичних сполук з 

подальшим їх осіданням  

2 Гідросфера Потрапляння у водойми та 

водоносні горизонти нафти 

та високомінералізованих 

пластових вод 

Непридатність води для 

господарського та 

побутового використання, 

гибель річкових тварин, 

риби та рослинності 

3 Педосфера Потрапляння на грунтовий 

покрив нафти та 

високомінералізованих 

пластових вод 

Непридатність територій для 

сільськогосподарського 

використання, 

опустелювання значних 

площ 

4 Біота Надходження 

високотоксичних сполук в 

середовище існування 

рослин і тварин 

Токсичні ефекти на різних 

трофічних рівнях.  

5 Геологічне Виникнення карстових та 

гідродинамічних процесів, 

що супроводжуються 

зменшення тиску на пласт, 

утворенням пустот, воронок 

просідання, які активізують 

виникнення землетрусів 

різної інтенсивності та 

осіданням земної поверхні 

Втрата герметичності 

експлуатаційної колони, 

руйнування свердловинного 

обладнання, будівель та 

техногенно-небезпечних 

споруд (наприклад АЕС) 

 

Відкритий фонтан на газовій свердловині може бути палаючий і не 

палаючий. Присутні дані, які відзначають тривалість осадження хімічних 

сполук, що утворюються при відкритому горінні газів: NO2, SO2 – відповідно 6-

7 днів; CO2 та CO – більше року. При спалюванні газу з вмістом сірководню в 
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атмосфері утворюються аерозолі сірчаної кислоти і сірчанокислого амонію, які 

знаходяться в ній кілька разів довше, ніж гази і є причиною виникнення 

кислотних дощів. Для прикладу масштабності катастрофічного екологічного 

впливу варто навести цитати з матеріалів досліджень [194]: «Висота фонтана над 

свердловиною досягала 180м. В процесі згорання нафти і газу утворились і 

розсіювалися в навколишнє середовище до 3000 тон сірчаних сполук в добу…». 

Сам процес ліквідації ВФ несе в собі небезпеку для прилеглих населених 

пунктів, а зокрема для працюючих ліквідаторів фонтану: теплове 

випромінювання, звуковий тиск, можливі високі концентрації 

вибухонебезпечних та токсичних газів, нервово-психічне перенапруження тощо.  

На основі вищесказаного можна побачити всесторонній негативний 

екологічний вплив при виникненні ГНВП та ВФ, що супроводжується значними 

збитками та далеко не завжди є можливість реально оцінити наслідки таких 

аварійних ситуацій. Тому основним методологічним моментом в подоланні 

наслідків аварій такого типу повинно бути їх попередження ще на етапах 

проектування.  

 

2.3 Визначення критеріїв системи управління екологічними 

ризиками  

2.3.1 Моніторингова оцінка існуючої системи екологічного 

менеджменту 

 

Важливим етапом для успішного функціонування системи екологічного 

менеджменту в нафтогазових організацій є врегулювання відповідності 

нормативно-правової документації загальної системи менеджменту організації з 

екологічним законодавством та іншими вимогами щодо захисту навколишнього 

середовища. Інтеграція екологічної політики у галузеву документацію дозволить 

сформувати підгрунтя для реалізаціїї її основних цілей. На даний час є ряд не 

достатньо ефективних інструментів або їх відсутність для досягнення цілей 

екологічної політики нафтогазовидобувних компаній, а зокрема по галузях. 
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Досягнення цілей екологічної політики базується на діях, а контроль виконання 

повинен мати систему індикаторів (табл. 2.7).  

Таблиця 2.7 – Управління екологічною безпекою на об’єктах нафтогазового 

комплексу 

Принципи екополітики Шляхи реалізації Індикатори 

 

Дотримання вимог 

законодавчих 

нормативно правових 

актів у сфері екології 

Планування 

комплексних 

природоохоронних 

заходів, їх реалізація та 

контроль 

ОВД, паспорти 

свердловин, 

інвентерезаційні та 

статистичні звіти, 

документація щодо 

сплати податків за 

забруднення тощо 

Система екологічного 

керування згідно з 

вимогами міжнародного 

стандарту ISO 

14001:2015 

 

Запровадження 

міжнародного 

стандарту ISO 

14001:2015 

Документація  з 

управління екологічною 

безпекою підприємства 

Екоефективний розвиток 

виробництва 

Оцінка та вибір 

найбільш економічного 

та екологічно-

дружнього виробничого 

життєвого циклу. 

 

Показники інтенсивності 

вхідних (матеріальних, 

енергетичних) та 

вихідних (викиди, скиди, 

відходи тощо) потоків 

Врахування екологічних 

чинників під час 

планування діяльності та 

здійснення закупівель 

технологій, матеріалів і 

устаткування, виконання 

робіт та послуг 

Вибір екологічно 

досконалих технологій 

та устаткування 

Наявність відповідного 

маркування на одиницях 

устаткування  

Попередження та 

зниження негативного 

впливу на довкілля із 

застосуванням ризик-

орієнтованого підходу 

Розроблення 

інструментів 

оперативної оцінки 

соціального, 

екологічного та 

технічного ризиків до та 

в процесі виробничої 

діяльності 

 

Звіти, прогнозні моделі 

та оцінки, на основі яких 

розроблені інструкції 

попереджувальних 

заходів.  
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Продовження таблиці 2.7 

Принципи екополітики Шляхи реалізації Індикатори 

 

Підвищення рівня 

екологічної свідомості 

працівників різних рівнів 

Проведення для 

персоналу тренінгів та 

курсів підвищення 

кваліфікації.  

Кількість проведених 

тренінгів, кількість 

учасників, тестування 

Доступність інформації 

про діяльність, пов’язану 

із впливом на довкілля 

Повідомлення в ЗМІ, на 

відповідних сайтах 

інформації щодо 

діяльності та її впливу 

на довкілля  

Кількість відвідувань 

електронної сторінки 

 

Комплексні природоохоронні заходи плануються з врахуванням оцінок 

навантаження на природне середовище планованої чи уже проваджуваної 

діяльності, де одним з ключових показників є гранично допустимі концентрації 

(ГДК) шкідливих речовин. Варто зазначити, що існуючі метрики ідентифікації 

рівня впливу не є досконалими. Для оцінки і прогнозування забруднення 

довкілля під час нафтогазовидобутку використовуються ГДК, які визначені для 

обмеженого кола речовин, крім того ГДК визначається тільки для окремої 

речовини, а в природі існує комплекс забруднюючих речовин. Дія всіх 

компонентів на живі системи не являє собою простої суми - ці компоненти 

взаємодіють між собою і з речовинами вже присутніми у навколишньому 

середовищі на момент забруднення, утворюючи продукти з більш високою 

токсичністю, або, навпаки, нейтралізуючи один одного. Крім цього слід 

враховувати можливий кумулятивний ефект. Тому, орієнтація оцінок і прогнозів 

тільки на ГДК досить небезпечна і може використовуватись тільки тимчасово 

[283]. Так, для визначення санітарно захисної зони (СЗЗ) техногенних об’єктів 

одним з ключових показників є ГДК [72]. Буровий майданчик зі всіма спорудами 

згідно з санітарними нормами належить до об’єкті  ІІ - ІІІ класів: (II — СЗЗ 500 

м при використанні бурового верстату з дизельним приводом, III — СЗЗ 300 м - 

з електроприводом). Тому, необхідно залучати інші альтернативні методи оцінки 

рівня забруднення довкілля на територіях, де відбувається діяльність, повязана з 

нафтогазовидобутком (наприклад, фітоіндикація) [349, 347]. 
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В системі екологічного управління важливим є свідоме ставлення до 

проблем екології працівників всіх рівнів, що забезпечує ефективне 

функціонування системи не тільки на папері. Надзвичайно важливим є 

донесення інформації щодо сучасного стану довкілля, його потенційних змін, 

методів запобігання негативним екологічним явищам та інноваційні технології, 

що дозволяють мінімізувати вплив на довкілля  нафтогазової галузі [308, 241]. 

Доступність інформації про впливи на довкілля діяльності нафтогазового 

комплексу на даний час зростає. Наявність інформаційного ресурсу обліку 

родовищ, а також інформації щодо свердловин, який розроблено в рамках 

спільного проекту з Геологічною службою Норвегії та ДНВП «Геоінформ 

України» дають можливість здійснювати моніторинг сучасного стану розробки 

родовищ нафти і газу широкому колу зацікавлених осіб [226]. Проведений аналіз 

системи реєстру свердловин [274], який виявив окремі недоліки бази даних. Так, 

наприклад, кількість всіх свердловин за окремим параметром може не 

відповідати сумі кількості свердловин за, наприклад, корисними копалинами. 

Також, не всі виведені з експлуатації свердловини внесено в реєстр, це 

зумовлено, тим що облік почав вестися тільки з 2005 року. 

У таблиці 2.8, для прикладу, наведено іформацію щодо кількості 

свердловин в залежності від їх етапу життєвого циклу на території Івано-

Франківської області згідно даних ДНВП «Геоінформ України». Загальну 

інформацію по всій Украні можна одержати здійснивши окремий аналіз кожної 

області. Технічно даний інформаційний ресурс не дозволяє одночасний перегляд 

більше 1000 свердловин. 

Таблиця 2.8 – Облік свердловин Івано-Франківська область згідно даних ДНВП 

«Геоінформ України» (інформація станом на 17.03.2019) [274] 

Будівництво Експлуатація 

(діючі) 

Експлуатація 

без дії 

Законсервовані Ліквідовані 

Богородчанський район 

0 119  8 2 40 

Долинський район 
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Продовження таблиці 2.8 

Будівництво Експлуатація 

(діючі) 

Експлуатація 

без дії 

Законсервовані Ліквідовані 

0 291 54 30 97 

Калуський район 

2 44 2 1 1 

Коломийський район 

0 22 2 0 3 

Косівський район 

1 19 1 0 4 

Надвірнянський район 

2 357 1 0 85 

Рожнятівський район 

1 217 24 0 15 

 

 

Рисунок 2.13 – Облік будівництва свердловин на території України станом 

19.03.2019 згідно ДНВП «Геоінформ України» 

На рисунках 2.13-2.16 наведено дані обліку нафтогазових свердловин, 

відповідно, на етапах будівництва, експлуатації, експлуатації без дії, консервації 

та виведених з експлуатації свердловин. 
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Рисунок 2.14 – Облік свердловин, які експлуатуються або на етапі 

експлуатації без дії на території України станом 19.03.2019 згідно ДНВП 

«Геоінформ України» 

 

Рисунок 2.15 – Облік законсервованих свердловин на території України 

станом 19.03.2019 згідно ДНВП «Геоінформ України» 

Аналіз паспортів свердловин, окремі з яких наведено в Додатку Л, які 

надаються вищезгаданим ресурсом, показав низький рівень їх інформаційної 
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наповненості по відношенню до пунктів «Екологічні параметри в регіоні 

розташування свердловини» та ряду інших даних, що свідчить про не 

зацікавленість висвітлення даної інформації, її відсутність або не серйозне 

відношення до ведення відповідної документації.  

 

Рисунок 2.16 – Облік ліквідованих свердловин на території України станом 

19.03.2019 згідно ДНВП «Геоінформ України» 

Проведений моніторинг системи управління екологічною безпекою вказує 

на необхідність вдосконалення схем реалізації заявлених принципів екологічної 

політики для окремих об’єктів нафтогазового комплексу.  

 

2.3.2 Вплив показників якості технічних засобів нафтогазовидобувної 

галузі на екологічну безпеку 

 

Важливою групою показників, які впливають на екологічну безпеку 

техногенного об’єкту (в нашому випадку нафтогазовидобувна свердловина) є 

показники якості технічних засобів. Процес спорудження нафтогазових 

свердловин та наступні етапи життєвого циклу супроводжуються великою 

кількістю різноманітних технічних засобів, якість та відповідність яких 

забезпечує високу ймовірність безаварійної роботи. Властивості, які визначають 
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якість продукції, можуть характеризуватися: параметрами якості (кількісна 

характеристика якості); ознаками якості (якісні характеристики), які  об’єднані в 

показники якості [184]. До показників якості технічних засобів, які впливають на 

екологічні ефекти при спорудженні нафтогазової свердловини можна віднести 

наступні:  

- конструктивні показники; 

- показники надійності; 

- показники економічного використання сировини, матеріалів, палива й 

енергії; 

- показники технологічності; 

- показники транспортабельності; 

- екологічні показники; 

- показники безпеки. 

Вищезазначені показники мають, як прямий вплив, так і опосередкований 

вплив на формування не тільки ризику виникнення небезпечних аварійних 

ситуацій, а й інших небажаних екологічних ефектів. В Додатку Л наведено 

екологічні та економічні ефекти показників якості при спорудженні свердловин. 

Проведений аналіз показників якості технічних засобів при споруджені 

нафтогазової свердловини вказує на тісний взаємозв’язок екологічних та 

економічних ефектів, що зумовлює необхідність ці поняття розглядати в 

комплексі.  

Отже, пошук врівноваженого балансу між отриманням прибутку та 

збереженням навколишнього середовища є одним з вирішальних чинників 

успішної екологізації діяльності підприємств в цілому світі. Відповідно до цих 

викликів, світові підприємства виробили стратегію еко-ефективності з метою 

обґрунтування підприємцям, що ресурсоощадне та екологічно спрямоване 

ведення бізнесу не лише позитивно впливає на навколишнє середовище, а й є 

вигідним та рентабельним . 

Об’єктом дослідження втрати якісних характеристик обрано свердловини 

на завершальних етапах експлуатації та виведених з експлуатації, які є 
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потенційними забруднювачами довкілля. Нафтогазові свердловини, що виведені 

з експлуатації становлять небезпеку для довкілля, так як вони є джерелом витоків 

метану – газу, що сприяє утворенню парникового ефекту на планеті, а також у 

свердловині через руйнування її стінок можуть відбуватися витоки флюїдів з 

подальшим потраплянням у водоносні горизонти. Науковців з Пенсільванського 

університету, які вивчали закинуті свердловини, встановили, що емісія метану 

від досліджуваних об’єктів складає 4-7% від загальної кількості антропогенних 

викидів метану на території штату Пенсільванія [34]. Середні викиди метану із 

цих свердловин становлять біля 0,27 кг/добу/свердловину.  

Дослідження впливу на довкілля свердловин, що виведені з експлуатації є 

необхідним етапом для оцінки причинно-наслідкових тенденцій та виявлення 

найбільш небезпечних екологічних ситуацій [354]. Завершальний етап 

життєвого циклу нафтогазових свердловин характеризується підвищеними 

ризиками виникнення неконтрольованих процесів, які можуть нести небезпеку 

для довкілля. На пізніх та завершальних етапах обладнання нафтових та газових 

свердловин є недостатньо надійне, може бути пошкоджене у результаті 

агресивності середовища, що супроводжується втратою його якісних 

характеристик. З часом у свердловини можуть руйнуватися цементні містки, 

відбувається корозія гирлового устаткування і самої колони, що спричиняє 

розгерметизацію свердловини. Наслідком даної ситуації є неконтрольоване 

забруднення пластових вод, грунтів та атмосферного повітря.    

Екологічні загрози природному середовищу від витоків нафти і газу при 

експлуатації покладів теоретично менш масштабні порівняно з можливими 

витоками після закінчення розробки свердловини. Крім того, при експлуатації 

свердловини забруднення можуть бути попереджені і ліквідовані різними 

відомими природоохоронними заходами, а у свердловин, що виведені з 

експлуатації у більшості випадків контроль відсутній. 

Сейсмічні рухи можуть активізувати надходження вуглеводнів у 

свердловину і спровокувати виникнення аварійних викидів нафти і газу. Існують 

дані досліджень та присутні реальні факти надходження вуглеводнів з глибинних 
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шарів, що спричиняє неконтрольовані витоки флюїду чи газу в довкілля при 

розгерметизації конструкції свердловини. Розташування свердловин в заплавах 

річок підвищує ймовірність міграції вуглеводнів та забруднення гідросфери. 

Свердловини, у яких пластові води є корозійно-активними, піддаються 

утворенню каналів через які відбуваються витоки вуглеводнів. Іноді такі ситуації 

фіксуються у свердловин, що експлуатуються, не говорячи вже про після 

експлуатаційний період. Контроль за станом цементного кільця, призначеного 

для герметизації зазору між обсадною колоною і пробуреною породою, в 

більшості випадків свідчить про його незадовільний стан. Зазначені 

«сприятливі» умови для прояву витоків супроводжуються частими грифонами, 

тобто відкритими виходами нафти і газу на земну поверхню в присвердловинній 

зоні [77]. 

Згідно інформації на завершених свердловинах витоки вуглеводнів 

фіксуються візуально. Приблизний термін служби обсадних труб становить від 

25 до 30 років. Після закінчення даного терміну труби через зношеність і корозію 

повинні підлягати відновленню або ліквідації (тампонування). Згідно з даними 

про  швидкість корозії розраховуються очікувані терміни служби обладнання з 

моменту обстеження до граничного корозійного зносу (у роках) [114]: 

                                   к

рсдоп
T



 ..


,                                                               (2.15) 

Де ΔТ – граничний корозійний знос; δдоп. – допустимий корозійний знос;  

δс.р. – фактичний (виміряний) корозійний знос; υк – середня швидкість корозії. 

Знаючи граничний корозійний знос, можна підрахувати прогнозований 

термін служби обладнання з моменту введення його в експлуатацію до 

граничного корозійного зносу 

                                    
ТТT рсП  .. ,                                                           (2.16) 

Де ТП -  прогнозований термін служби обладнання (в роках); Тс.р. – 

фактичний термін служби обладнання на момент обстеження. 
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На рис. 3 наведено насосно-компресорні труби (НКТ), які були більше 

десяти років у свердловині з вмістом корозійно-активних речовин. НКТ можна 

підняти із свердловини і замінити на відміну від кондуктора, експлуатаційної та 

технічних колон, які зацементовані у свердловині. У занедбаних, виведених з 

експлуатації свердловин є такий стан обсадних колон як на рис. 2.17. 

  

Рисунок 2.17 – Насосно-компресорні труби знищені корозією 

Ремонтні роботи передбачають повторне цементування гирла свердловини, 

однак обсадна колона піддається подальшому руйнуванню. Через це 

забруднення надр може відбуватися приховано і прямувати до водоносних 

горизонтів, а при наявності сприятливих умов (проникних пластів порід) 

надходити в атмосферу у вигляді газопроявлень в околицях свердловини – 

грифонів. Тому такі заходи можна вважати шкідливими з екологічної точки зору. 

На рис. 2.18 представлено схему свердловини, що виведена з експлуатації і 

можливі шляхи надходження вуглеводнів у різні середовища з різних 

розгерметизованих ділянок обсадних колон.  

1. Бетонна тумба, яку встановлюють при виведенні свердловини з 

експлуатації замість гирлового обладнання. 

2. Кондуктор – обсадна колона для ізолювання верхніх водоносних пластів. 

3. Водоносний пласт. 

4. Зацементований кондуктор після його спуску. 

5. Зацементована ділянка першої технічної обсадної колони в кондукторі  

6. Зацементована ділянка першої технічної обсадної колони у відкритому 

стовбурі свердловини. 
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7. Перша технічна обсадна колона. 

 

Рисунок 2.18 – Схема експлуатаційної нафтогазової свердловини із 

можливими несправностями герметизації обсадної колони 

8. Розгерметизація другої технічної обсадної колони на ділянці обсадженій 

першою технічною колоною. 

9. Зацементована ділянка другої технічної обсадної колони в обсадженій 

свердловині першою технічною колоною. 

10. Розгерметизація експлуатаційної колони на ділянці обсадженій другою 

технічною колоною. 
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11. Зацементована ділянка експлуатаційної колони в обсадженій 

свердловині другою технічною колоною. 

12. Друга технічна обсадна колона. 

13.  Зацементована ділянка другої технічної обсадної колони у відкритому 

стовбурі свердловини. 

14.  Зацементована ділянка експлуатаційної колони у відкритому стовбурі 

свердловини. 

15. Експлуатаційна колона. 

16. Продуктивний нафтогазовий горизонт з високим пластовим тиском Р1. 

17. Перфорація експлуатаційної колони в зоні продуктивного горизонту 16. 

18. Розгерметизація експлуатаційної колони в необсадженій колоні. 

19.  Можливе проникнення флюїду з високим тиском в пласт 20 з низьким 

тиском Р2. 

20.  Продуктивний пласт з низьким тиском Р2. 

21. Розгерметизація в нижній частині експлуатаційної колони, яка 

обсаджена другою технічною колоною. 

22. Розгерметизація другої технічної колони у відкритому стовбурі 

свердловини. 

23.  Переміщення флюїду із пласта 20 з низьким тиском Р2 після попадання 

в нього потоку 19 із високим тиском у поверхневі водяні пласти 3. 

24. Переміщення флюїду до водяного пласта 3 і на поверхню, в тому числі 

в атмосферу. 

25. Розгерметизація першої технічної колони. 

26. Переміщення флюїду до водяного горизонту 3 та в поверхневі води. 

27. Неконтрольований вихід флюїду на поверхню (водні об’єкти, 

атмосфера). 

На основі проведених досліджень різноманітних чинників, що формують 

екологічний ризик в багатофакторних системах випливає необхідність 

проводити дослідження комплексно з врахуванням факторів зовнішнього 

середовища, технологічних процесів, якісних характеристик устаткування, 
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людського чинника, а також оцінювати екологічні ефекти на різних етапах 

проведення технологічних операцій [357]. Системний підхід при оцінці всіх 

вищезазначених горизонтів є фундаментом для вибору подальших досліджень 

процесів та устаткування об’єктів нафтогазової галузі в напрямку запобігання 

утворенню небажаних екологічних ефектів.  

 

2.3.3 Обгрунтування вибору критеріїв системи управління 

екологічними ризиками 

 

В системі управління екологічними ризиками необхідно виявити причинно-

наслідкові зв’язки виникнення екологічно небезпечних ситуацій. З цією метою 

було використано метод побудови діаграми Ісікави, який дозволяє візуалізувати 

дії можливих факторів та ідентифікувати найбільш впливові причини, які 

можуть провокувати виникнення конкретного наслідку. В діаграмі визначаються 

фактори, які піддаються управлінню [315]. Таким чином побудована схема 

факторів, що впливають на виникнення екологічно небезпечних ситуацій на 

об’єктах нафтогазовидобутку (рис. 2.19).  

 

 

 

Рисунок 2.19 – Схема факторів, що впливають на виникнення екологічно 

небезпечних ситуацій на об’єктах нафтогазовидобутку 
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В ході побудови даної схеми проведено наступні етапи її формування та 

дослідження згідно методики наведеної в [183]: виявлення та збирання всіх 

факторів та причин, що будь-яким чином впливають на досліджуваний 

результат; групування факторів за смисловим та причинно-наслідковими 

блоками; ранжирування цих факторів всередині кожного блоку; аналіз отриманої 

картини; «відкидання» факторів, на які ми не можемо впливати; ігнорування 

малозначущих і непринципових чинників. 

На основі проведеного аналізу причин та наслідків виникнення небезпечних 

екологічних ефектів під час діяльності нафтогазовидобувної галузі, а зокрема, 

під час спорудження нафтогазових свердловин, та на базі існуючих національних 

стандартів пропонується ряд критеріїв (табл. 2.9) для ефективного керування 

екологічними ризиками в умовах можливого виникнення нафтогазових 

відкритих фонтанів [129, 355].  

Таблиця 2.9 – Критерії системи управління екологічними ризиками в 

нафтогазовидобувній галузі 

№ 

п/п 

Крите-

рії 

Складові критерію Примітка 

1 

К
р

и
те

р
ій

 А
 

Т
ер

и
то

р
іа

л
ь
н

и
й

 А1 Рівень екологічної 

стабільності території  

KЕ.С - коефіцієнт екологічної стабільності 

території   

А2 Індивідуальні 

особливості території 

спорудження 

свердловини  

 

Враховує особливості рельєфу, кліматичні 

характеристики, сезон робіт  

2 

К
р

и
те

р
ій

 В
 Т

ех
н

іч
н

и
й

 

В1 Наявність та 

справність необхідного 

устаткування 

Перевірка відповідності, комплектності та 

справності обладнання  

 

В2 Ступінь надійності 

устаткування 

 

P(t) - ймовірність безвідмовної роботи 

впродовж заданого часу; 

λ(t) - інтенсивність відмов;  

Tcр - середній час безвідмовної роботи; 

δ - ступінь зносу; 

λδ (τ) - інтенсивність зносових відмов 

 

В3 Екологічна 

досконалість 

обладнання 

Рівень використання сучасних технологій 

запобігання негативним екологічним 

наслідкам під час аварійних ситуацій 
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Продовження таблиці 2.9 

№ 

п/п 

Крите-

рії 

Складові критерію Примітка 

3 
К

р
и

те
р

ій
 С

 

Т
ех

н
о

л
о
гі

ч
-

н
и

й
 

C1 Якість виконання 

технологічних процесів  

Особлива увага до якості виконання 

технологічних процесів, при яких 

присутній високий ризик виникнення 

ГНВП та ВФ  

4 

К
р

и
те

р
ій

 D
 

Ін
д

и
в
ід

у
ал

ь
н

и
й

 

D1 Практичний досвід 

працівників 

Основним показником практичного 

досвіду роботи є стаж роботи 

D2 Рівень екологічної 

компетентності 

персоналу та 

керівництва    

Показники та рівні сформованості 

екологічної компетентності у фахівців 

нафтогазової галузі  

D3 Морально 

психологічна готовність 

працівника діяти в 

екстремальних 

ситуаціях 

Показники, які відображають можливість 

і здатність вирішувати в екстремальній 

обстановці складні завдання 

5 

К
р

и
те

р
ій

 Е
 

Е
к
о

н
о

м
іч

н
и

й
 Е1 Інвестиції в 

екологізацію 

устаткування та 

технологічні процеси  

 

Кількість виділених коштів на 

модернізацію устаткування та 

екологізацію технологічних процесів 

  

Критерій – це ознака, на підставі якої формується оцінка якості об'єкта, 

процесу, мірило такої оцінки [150].  

Критерій А1. Для визначення екологічної стабільності території 

використовують шкалу градації величини коефіцієнту екологічної стабільності 

земельної території (табл. 2.10) [190]. 

Таблиця 2.10 – Шкала градації величини коефіцієнту екологічної стабільності 

земельної території [190] 

№ 

п/п 

Екологічна стабільність  

території 

Величина коефіцієнту 

екологічної стабільності 

земельної території 

1 Нестабільна < 0,3 

2 Нестійко стабільна 0,34-0,50 

3 Середньо стабільна 0,51-0,66 

4 Стабільна > 0,67 
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Загальний коефіцієнт екологічної стабільності території  KЕ.С  

розраховується за формулою:  

                                                 PiiliСЕ KFFKK  )/(.. ,                                   (2.8) 

де К1і - коефіцієнт екологічної стабільності угідь і-го виду; Fі - площа угідь 

і-го виду; КР - коефіцієнт морфологічної стабільності рельєфу (КР =1 для 

стабільних і КР =0,7 для нестабільних територій).  

В табл. 2.11 наведено нормативні величини коефіцієнтів екологічної 

стабільності для різних видів земельних угідь [190]. 

Таблиця 2.11 – Нормативна величина коефіцієнтів екологічної стабільності для 

різних видів земельних угідь  

№ 

п/п 

Види земельних угідь Коефіцієнт екологічної 

стабільності території (К1) 

1 3абудована територія і дороги 0,00 

2 Рілля 0,14 

3 Виноградники 0,29 

4 Лісосмуги 0,38 

5 Фруктові сади, чагарники 0,43 

6 Городи 0,50 

7 Сіножаті 0,62 

8 Пасовища 0,68 

9 Ставки і болота природного 

походження 

0,79 

10 Ліси природного походження 1,00 
 

Критерій А2. До індивідуальних особливостей території впливу 

спорудження свердловини належить: рельєф, гідрологічна мережа, густота 

населення, кліматичні характеристики тощо. Так при спорудженні техногенних 

обєктів враховується форми рельєфу (розмір, походження, форма); густота 

населення (щільність); кліматичні характеристики (атмосферний тиск, 

швидкість і напрям вітру, температура повітря, вологість, атмосферні опади); 

сезон проведення робіт (весна, літо, осінь, зима). Оцінювання проводиться 

відповідно до фактичних даних. 
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Критерій В1. Параметр «Наявності та справності необхідного обладнання» 

повинен реалізовуватись методом перевірки і контролю наявного та необхідного 

обладнання його справності і комплектності. 

Критерій В2. Ступінь надійності обладнання описує теорія надійності. 

Надійність – це властивість об'єкта зберігати у часі в установлених межах 

значення всіх параметрів, які характеризують здатність виконувати потрібні 

функції в заданих режимах та умовах застосування, технічного обслуговування, 

зберігання та транспортування [149]. Надійність є комплексною властивістю, що 

залежно від призначення об'єкта і умов його застосування, може містити в собі 

безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність та збережуваність чи певні 

поєднання цих властивостей [112].  

В теорії надійності є ряд критеріїв надійності системи: 

- ймовірність безвідмовної роботи впродовж заданого часу P(t) 

- інтенсивність відмов λ(t) 

- середній час безвідмовної роботи Tcр 

Імовірність безвідмовної роботи протягом заданого часу визначається: 

                                                   .)(

1

0

)(


 dtt

etP


                                              (2.9) 

Інтенсивність відмов – це відношення середньої кількості елементів 

системи, які відмовили nв(t) до середньої кількості безвідмовно працюючих 

елементів системи за час nбв(t) в межах кількості елементів, які досліджуються. 

                                                     .
)(

)(
)(

tn

tn
t

бв

в                                                          (2.10) 

Середній час безвідмовної роботи: 

                                                         .
0

)(
1

0
  dtt

ср еТ



                                  (2.11) 

Ступінь зносу може бути визначена як відношення фактичного стоншення 

стінки об'єкта 
фt
до максимально можливого maxt  при досягненні стінкою 

розрахункової товщини [315]: 
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.                                                    (2.12) 

В процесі експлуатації об'єкта параметр   під дією випадкових і 

детермінованих чинників змінюється і досягає згодом граничного значення [  ] 

= 1 при 
фt
= maxt  після чого стан об'єкта вважається непрацездатним і 

кваліфікується як відмова. 

Інтенсивність зносових відмов λδ (τ) у відповідності з положеннями теорії 

надійності може бути представлена таким чином: 

                                                   )(1

)(

)(

)(
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Q

f

P

f


 ;                                 (2.13) 

де )(f - густота розподілу ймовірності відмови; )(P  - ймовірність 

безвідмовної роботи; )(Q - ймовірність відмови. 

Точкова оцінка інтенсивності відмов виражається: 
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де u  - квантиль нормального розподілу. 

Критерій В3. Виконання критерію досконалості обладнання полягає в 

оцінці наявності та використання сучасного досконалого обладнання, яке 

забезпечує екологічну та промислову безпеку і запобігає виникненню значних 

збитків, як екологічного, так і соціального характеру. На даний час існують 

розробки систем автоблокування та автоматичного управління і регулювання 

промисловою та екологічною безпекою, яка  дозволяє уникнути в аварійних 

ситуаціях розриву апарату [286]. Однак присутня необхідність розробити 

методику визначення екологічної досконалості устаткування. 

Критерій С1.  Якість виконання технологічних процесів залежить від якості 

обладнання, якості необхідних реагентів, а також компетентності відповідальної 

особи під час прийняття рішень. Ефективність реалізації різних варіантів 
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технологічного процесу може бути кількісно визначена, тобто виражена за 

допомогою певної величини: критерію ефективності. 

Критерій D1. Практичний досвід працівників оцінюється стажем роботи на 

відповідній посаді. 

Критерій D2. На підприємствах нафтогазової галузі необхідні підвищені 

вимоги до екологічної компетентності фахівців та керівництва галузі. Одним із 

способів формування екологічної компетентності у фахівців є додаткова 

професійна підготовка, що забезпечує безперервність освіти і формування 

додаткових компетенцій у досвідчених фахівців. 

В роботі [230] представлено технологію формування екологічної 

компетентності у фахівців нафтогазової галузі в системі додаткової професійної 

підготовки. Визначено показники сформованості екологічної компетентності за 

рівнями (табл. 2.12). 

Таблиця 2.12 – Показники та рівні сформованості екологічної компетентності 

у фахівців нафтогазової галузі 

№п/п Рівні 

екологічної 

компетент- 

ності 

Показники сформованості екологічної компетентності у 

фахівця нафтогазової  

галузі 

1 Високий Прогнозування екологічної ситуації на стадії проектно 

пошукових робіт, і при проектуванні та розміщенні 

об'єктів нафтогазового комплексу. 

Використання інноваційних методів, спрямованих на 

збереження і поліпшення природного середовища. 

Попередження і своєчасне рішення екологічних проблем. 

Попередження і сучасні методи ліквідації надзвичайних 

ситуацій на підприємствах нафтогазової галузі. 

2 Середній Організація роботи з проведення екологічної експертизи 

та екологічного моніторингу. 

Розробка плану заходів щодо зменшення впливу на 

навколишнє середовище. 

Готовність до надзвичайних ситуацій на підприємстві. 

Визначення шкоди навколишньому середовищу від 

забруднень. 

Визначення ступеня зносу нафтопромислового 

обладнання, магістральних трубопроводів. 
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Продовження таблиці 2.12 

№п/п Рівні 

екологічної 

компетент- 

ності 

Показники сформованості екологічної компетентності у 

фахівця нафтогазової  

галузі 

3 Низький Застосування отриманих знань і накопиченого досвіду в 

професійній діяльності. 

Мінімальний вплив на навколишнє природне середовище 

в процесі здійснення професійної діяльності.  

Готовність до виникаючих змін на виробництві. 

 

Критерій D3. Морально психологічна готовність працівника діяти в 

екстремальних ситуаціях повинна відпрацьовуватись під час додаткової 

професійної підготовки. Часто виникають проблеми при застосуванні 

теоретичних знань у конкретній практичній справі, вирішенні нетипових питань. 

Психологічна готовність до дій в аварійних ситуаціях − найважливіша складова 

всебічної професійної підготовленості, суттєва передумова попередження 

масштабних екологічних збитків. Психологічна готовність будь-якого робітника 

бурової адекватно діяти при виникненні факторів, що можуть передувати ГНВП 

та ВФ − це важливий професійний стан його особистості, що характеризує його 

можливості і здатності вирішувати в екстремальній обстановці складні завдання. 

Існують дослідження психологів, де встановлено рівні основних показників 

психологічної готовності (табл. 2.13): високий, середній, недостатній [310]. 

Показниками психологічної готовності є: прагнення до активних, практичних дій 

в надзвичайній ситуації; почуття відповідальності за свою всебічну 

підготовленість; поінформованість про особливості діяльності в екстремальних 

умовах; настрій на подолання труднощів в умовах небезпеки.  

Критерій Е1. Даний критерій оцінюється рівнем інвестицій в модернізацію 

наявного бурового устаткування,  впровадження нових екологічно безпечних 

технологій та устаткування. Так, наприклад, пропонуються розробки нової 

насосно-циркуляційної системи та її окремих блоків, яка мінімізує надходження 

в довкілля агресивних забруднюючих речовин, що присутні при спорудженні 

нафтогазових свердловин [229]. 
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Таблиця 2.13 – Рівні основних показників психологічної готовності 

№ 

п/п 

Рівень 

психологічної 

готовності до дій 

в екстремальних 

ситуаціях 

Показник сформованості психологічної готовності 

працівника до дій в екстремальних ситуаціях 

1 Високий  Стабільна активність до набуття знань, навиків і 

умінь зі своєї спеціальності; бажання 

удосконалювати важливі психолого-професійні 

якості; відповідальне ставлення до психологічного 

загартування; свідома орієнтація щодо виконання 

обов'язків; впевненість у досягненні професійної 

майстерності; прийняття і виконання настанов на 

активні цілеспрямовані дії. 

2 Середній  Неповна стабільність наполегливості у набутті 

необхідних знань, якостей; непостійна активність на 

підготовчих заняттях; нестійке прагнення у 

досягненні майстерності; недостатня впевненість у 

самостійних діях у кризових ситуаціях; нечітка 

настанова на переборення труднощів; недостатнє 

прагнення до результату дій. 

3 Недостатній  Епізодичні прояви самостійності в навчанні та 

практичній роботі; відсутність бажання 

удосконалювати психолого-спеціальні якості, уміння 

і навики; невміння долати труднощі в надзвичайних 

ситуаціях. 

 

Необхідно реалізовувати на виробництві сучасні технології, що дадуть 

можливість запобігти значним екологічно небезпечним аварійним ситуаціям. 

Запропоновані критерії дозволяють керувати екологічними ризиками в напрямку 

їх мінімізації та запобігати широкомасштабним аварійним ситуаціям на різних 

етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин.  

Однак присутнє твердження, що ймовірність виникнення техногенних 

аварій значною мірою визначається ефективністю природоохоронної діяльності 

[144]. А природоохоронною є будь-яка діяльність, спрямована на збереження 

якості навколишнього середовища на рівні, що забезпечує стійкість біосфери 

[133]. Тому в нафтогазовій галузі одним з важливих чинників, який дозволяє 

запобігти небезпечним екологічним процесам є якість технічних засобів. Оцінка 
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якісних показників та їх ефектів в екологічному аспекті є необхідним етапом для 

формування концепції екологічної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів. 

 

2.4 Концепція екологічної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів 

 

2.4.1 Вибір вектору інноваційної концепції екологічної безпеки 

нафтогазовидобувних об’єктів 

 

Проведений аналіз інформації свідчить про неузгодженість системи 

управління ризиками, зокрема екологічними в нофтогазовому секторі 

промисловості. Найчастіше на підприємствах працює схема: аварійна ситуація 

→ облік економічних збитків → визначення соціального збитку (якщо 

пред’явлено позов) → визначення екологічного збитку (якщо пред’явлено 

позов). Необґрунтовані дані щодо ймовірностей аварійних ситуацій та наслідків 

(економічних, соціальних та екологічних) або одностороння оцінка виникнення 

небажаної події без системного встановлення всіх можливих наслідків є 

основною проблемою при визначенні ризиків.  

Досвід останніх 10 років свідчить, що економічні, екологічні та 

соціальні проблеми не можна вирішувати ізольовано одну від одної. 

Передбачення та попередження проблем шляхом планування та прогнозування є 

більш економічно вигідним, порівняно з витратами на ліквідацію їх наслідків. 

[83, 98].  

В праці [314] спостерігається, що екологічний менеджмент набуває 

превентивного характеру, тобто орієнтації на запобігання появі небезпечних для 

довкілля субстанцій виробничих процесів, а не ліквідацію вже вироблених 

забруднень шляхом використання високовартісних очисних систем. Це 

підтверджує актуальність досліджень, спрямованих на розробку інноваційних 

концепцій, підходів та рішень для запобігання виникненню нештатних 

екологічно небезпечних ситуацій. 
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Такі трансформації управління екологічною безпекою відображаються в 

екологічній модернізації сучасного виробництва, а також удосконаленні 

взаємозв‘язків інституціональної системи суспільства з навколишнім природним 

середовищем. 

Високий ступінь ризику виникнення аварійних ситуацій, який присутній в 

нафтогазовій галузі вимагає проведення заходів щодо запобігання небезпечних 

наслідків. Тому, є необхідність розробити нову концепцію в системі 

екологічного управління на об’єктах нафтогазової галузі, яка дозволить 

адекватно оцінити реальну загрозу та визначити правильні дії щодо запобігання 

виникнення екологічно небезпечних ситуацій. 

Загострення екологічних проблем у світовому масштабі спричинило 

формування концепції екологічної безпеки техногенних об’єктів з точки зору 

сталого розвитку, при цьому стратегія екологічної ефективності промислових 

об’єктів дозволяє поєднати економічну та екологічну ефективність, дане 

поєднання одержало назву еко-ефективність. Термін "еко-ефективність" 

уведено Всесвітньою радою підприємців з питань сталого розвитку — World 

Business Council for Sustainable Development (WBCSD) — і означає поєднання 

екологічної та економічної ефективності [307]. В основі досягнення еко-

ефективності лежить акцент на створенні продукції з високими корисними 

властивостями (цінністю принесених послуг), низькою матеріаломісткістю і 

енергоємністю (Рис. 2.20). Досягнення еко-ефективності націлює компанії на 

створення більшої цінності для споживачів при мінімізації 

ресурсокористування, забруднення довкілля і відходів.  

В квітні 2019 року в Женеві - Глобальна асоціація нафтовидобувної 

промисловості з поліпшення екологічних і соціальних показників (IPIECA) та 

Всесвітня асоціація з питань розвитку (WBCSD) домовилися про 

співробітництво в розробці дорожньої карти сектору SDG (Sustainable 

Development Goals – Цілі сталого розвитку) щодо нафтогазової промисловості 

[32, 174]. Ця дорожня карта повинна допомогти нафтогазовій галузі виробити 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B1%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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загальне розуміння того, як вона може виявитися ефективнішою в досягненні 

SDG. 

 

Рисунок 2.20 – Характеристика еко-ефективності 

Індикатори еко-ефективності вимірюють ефективність економічної 

діяльності як з точки зору споживання і виробництва (використання ресурсів), 

так і його відповідних екологічних впливів [20].  

Для нафтогазового сектору є доцільними наступні елементи еко-

ефективності:  

- скорочення матеріальних потреб на всіх етапах життєвого циклу; 

- зниження енергоємності виробництва; 

- зменшення дисперсії токсичності;  

- підвищення переробки матеріалів; 

- максимізація сталого використання відновлюваних ресурсів; 

- збільшення терміну служби устаткування. 

На даний час залишається складним питанням одержання вимірювальних 

показників, які можна легко трактувати і брати як основу для порівняння і 

прослідковування динаміки еко-ефективності. 

В таблиці 2.14 наведені загальноекономічні показники еко-ефективності за 

сектором промисловості [20]. Експлуатація родовища на завершальній стадії, як 

відмічають науковці Стенфордського університету, є більш енергозатратною, 
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оскільки на даному етапі зростає коефіцієнт викиду парникових газів [11]. 

Враховуючи, що в Україні більшість родовищ знаходиться на завершальному 

етапі виникає необхідність проводити оцінку показників на всіх етапах 

життєвого циклу родовища, шляхом аналізу  процесів видобутку нафти і газу. 

Таблиця 2.14 – Показники еко-ефективності: загальноекономічні та за сектором 

промисловості [20] 

Тип 

показника 

Інтенсивність використання 

ресурсів 

Інтенсивність впливу на 

навколишнє середовище 

З
аг

ал
ь
н

о
ек

о
н

о
м

іч
н

і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Інтенсивність використання води 

(м3/ВВП) 

Енергоємність (Дж/ВВП) 

Інтенсивність землекористування 

(км2/ ВВП) 

Матеріалоємність (прямий вхід 

матеріалу (Direct Material Input) 

DMI/ВВП) 

Інтенсивність скидів у воду 

(т/ВВП) 

Інтенсивність викидів у 

повітря (т/ВВП) 

Інтенсивність викидів 

парникових газів (т/ВВП) 

П
о
к
аз

н
и

к
и

 з
а 

се
к
то

р
о
м

 

п
р

о
м

и
сл

о
в
о
ст

і 

Інтенсивність використання води 

(м3/ВВП) 

Енергоємність (Дж/ВВП) 

Матеріалоємність (прямий вхід 

матеріалу (Direct Material Input) 

DMI/ВВП) 

Інтенсивність викидів CO2 

(т/ВВП) 

Інтенсивність твердих 

відходів (т/ВВП) 

Інтенсивність біологічного 

споживання кисню (БСК) 

(т/ВВП) 

 

Запобігання забрудненню, згідно визначення в законі «Про запобігання 

забрудненню», прийнятого конгресом США в 1990 році - це скорочення або 

усунення відходів в джерелі шляхом зміни виробничих процесів, стимулювання 

використання нетоксичних або менш токсичних речовин, застосування методів 

консервації і повторного використання матеріалів замість їх переміщення в потік 

відходів [10, 52]. Запобігання забрудненню (P2) - це будь-яка практика, яка 

зменшує, усуває або запобігає забрудненню в самому джерелі. P2, також відомий 

як «зменшення джерела», є підходом в управлінні відходами. Зменшення 

кількості виробленого забруднення означає менше відходів для контролю, 
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обробки або видалення. Менше забруднення означає меншу небезпеку для 

здоров'я людей і навколишнього середовища.  

Підходи щодо запобігання забруднення можуть застосовуватися до всіх 

потенційних і фактичних видів діяльності, що викликає забруднення, в тому 

числі в нафтогазовому секторі. Профілактика важлива для збереження тих 

критично важливих екосистем - районів, в яких необхідно зупинити забруднення 

до його початку [51]. 

Так, наприклад у західній частині України об’єкти нафтогазового комплексу 

розташовуються поблизу природних рекреаційних зон державного значення, що 

створює високий ризик техногенного порушення цінних територій. Оскільки 

головні негативній впливи припадають на приземний шар атмосфери та 

поверхневі і підземні води, то території поширення полютантів можуть набувати 

транскордонного значення, що зумовлює необхідність вдосконалення існуючих 

та пошуку нових екологічно безпечних методів спорудження та експлуатації 

нафтогазовидобувних об’єктів.  

В нафтогазовій галузі підхід запобігання забрудненню може знизити збиток 

навколишньому середовищу на всіх її етапах: від видобутку, переробки, 

транспортування до спалювання палива.  

Підходи щодо запобігання забрудненню включають [51]: 

- підвищення ефективності використання енергії; 

- використання екологічно безпечних джерел палива; 

- скорочення використання води та хімічних речовин; 

- модифікація виробничого процесу з метою скорочення відходів тощо. 

Згідно стратегічного плану Агентства з охорони навколишнього 

середовища США - EPA показники запобігання забрудненню включають всі 

середовища – грунт, вода, повітря і складають наступні чотири напрямки: 

скорочення викидів шкідливих речовин на входах виробничих процесів (фунтів); 

скорочення викидів парникових газів (в метричних тонах еквівалента діоксиду 

вуглецю: MT CO2e); скорочення споживання води (галони); економія коштів, 

пов'язана зі скороченням шкідливих викидів, MT CO2e і витрат води. 
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Отже, показники еко-ефективності та запобігання забрудненню 

відображають зв'язок між економічною діяльністю, використанням ресурсів та 

екологічними ефектами і дозволяють вдосконалювати політику, як окремих 

нафтогазових підприємств, так і загальнонаціональну, при цьому підвищуючи 

екологічну ефективність економічного зростання. Такі підходи дозволяють 

знизити як фінансові витрати (управління відходами та очищення), так і витрати 

на навколишнє середовище (проблеми зі здоров'ям і шкоди навколишньому 

середовищу).  

 

2.4.3 Концептуальні положення інноваційної екологічної політики на 

прикладі нафтогазових підприємств 

 

Підвищення рівня екологічної безпеки об’єктів нафтогазовидобувного 

комплексу пов’язане із забезпеченням екологічної безпеки, що згідно закону 

України «Про охорону навколишнього природного середовища» (ст. 50) являє 

собою «стан навколишнього природного середовища, при якому забезпечується 

попередження погіршення екологічної обстановки та виникнення небезпеки для 

здоров'я людей, що гарантується здійсненням широкого комплексу 

взаємопов'язаних екологічних, політичних, економічних, технічних, 

організаційних, державно-правових та інших заходів» [271]. Отже, для 

забезпечення екологічної безпеки об’єктів нафтогазової промисловості 

необхідно застосувати системний підхід в екологічному управлінні, що згідно 

трактується як внутрішньо мотивована ініціативна діяльність суб’єктів 

господарювання, спрямована на досягнення їхніх екологічних цілей і 

завдань [99].  

На основі проведеного аналізу існуючих підходів до управління в секторі 

нафтогазовидобутку та присутньої необхідності формування еко-ефективної 

політики нафтогазового комплексу наводяться основні концептуальні 

положення інноваційної політики: 
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Розвиток системи екологічного менеджменту об’єктів нафтогазового 

комплексу згідно з вимогами міжнародного стандарту ISO 14001:2015 та ISO 

9000 . Відповідно до Директиви 2008/50/ЄС Європейського парламенту та ради 

необхідно зменшити забруднення до рівнів, які мінімізують шкідливий вплив на 

здоров’я людини та довкілля в цілому [201]. Вирішення поставлених завдань 

базується на комплексному впровадженні системи управління навколишнім 

середовищем, основа якої закладена в міжнародних стандартах якості ІSО серії 

14000 та ISO серії 9000, в яких наводяться ідеї системного підходу до управління, 

прийняття рішень на основі фактичного матеріалу та постійного поліпшення 

діяльності організації в цілому. Основою системного підходу повинна бути 

екологічна безпека, а фактичні дані щодо забруднення навколишнього 

середовища об’єктами нафтогазової галузі підтверджують необхідність 

спрямовувати стратегію діяльності нафтогазовидобувних компаній на 

запровадження екологічно-безпечних технологій протягом всього їх життєвого 

циклу. 

Оцінка етапів життєвого циклу об’єктів нафтогазового комплексу. 

Оцінка життєвого циклу з точки зору екологічної безпеки встановлює 

найважливіші напрямки роботи для запобігання екологічно небезпечним 

ефектам. Визначення існуючого стану дозволить виявити недосконалості, як в 

питаннях управлінських, так технічних і технологічних, що дозволить 

встановити потенційні можливості підвищення рівня екологічної безпеки 

об’єкту. 

Еко-ефективність та скорочення забруднення пріоритетні принципи 

політики нафтогазової галузі.  

Принципи еко-ефективності і положення зазначені в нормативних 

документах щодо запобіганню забрудненню дають можливість сформувати нові 

підходи до захисту навколишнє середовище, зберігаючи і захищаючи природні 

ресурси, в той же час посилюючи економічне зростання за рахунок більш 

ефективного виробництва в промисловості і скорочення необхідності у пошуку 

шляхів для поводження з відходами. 
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Переоснащення технологічних процесів в напрямку їх екологізації 

шляхом використання екологічно-досконалого устаткування.  

Шкідливий вплив об’єктів нафтогазового комплексу на компоненти 

навколишнього природного середовища залежать від використання виробничих 

технологій та надійності технічних систем. Запобігання виникнення нештатних 

ситуацій, що можуть спричинити ризик надходження шкідливих речовин в 

довкілля забезпечується використання екологічно-досконалого устаткування і 

дозволить скоротити екологічно небезпечні ефекти під час технологічних 

процесів. 

Вдосконалення інструментів для визначення потенційного ризику при 

виникненні надзвичайних ситуацій та індивідуалізоване планування заходів 

для їх ліквідації  

Вплив нафтогазовидобувних об’єктів на довкілля характеризується 

полікомпонентністю як забруднювачів так і середовищ впливу та мінливістю в 

часі. При плануванні діяльності, пов’язаної зі спорудженням свердловин та 

нафтогазовидобутком необхідно створювати прогнози потенційного впливу та 

визначати рівні ризику при регламентованому режимі функціонування, а також 

при можливих аварійних ситуаціях. Це дозволить спроектувати комплекс заходів 

для запобігання розвитку екологічно небезпечних ситуацій. Розробка нових та 

вдосконалення існуючих інструментів для створення прогнозів та визначення 

ризиків є актуальним завданням зокрема при забрудненні атмосферного повітря. 

Формування висококваліфікованого екологічно свідомого фронтового 

виконавця на нафтогазовидобувних підприємствах. 

Практичний досвід підтверджує, що близько 80 % аварій і техногенних 

катастроф пов'язані з людським чинником [201]. Принцип «навчання протягом 

життя» повинен бути першочерговим в нафтогазових підприємствах і має 

стосуватися як управлінського так і виробничого персоналу.  

Переважна більшість наведених положень концепції базується на 

дослідженнях етапів життєвого циклу нафтогазових об’єктів. Саме підхід 

оцінки життєвого циклу дозволяє цілісно оцінити багатофакторність 
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досліджуваної системи. Тому виникає необхідність розглянути методологію 

оцінки життєвого циклу більш детально та застосувати її для дослідження 

об’єктів нафтогазової галузі, а зокрема нафтогазових свердловин.   

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Розроблено схему динаміки взаємодії нафтогазовидобувних об’єктів з 

навколишнім природним середовищем, яка вказує на багатофакторність 

досліджуваної системи. Наведено взаємодію факторів як зовнішнього 

середовища системи, так і внутрішнього, де представлено природне середовище, 

яке перебуває в постійній динаміці та технологічні процеси, які відбуваються 

протягом життєвого циклу свердловини. Тому, багатофакторний підхід дозволяє 

врахувати різноплановість внутрішніх і зовнішніх зв’язків, вивчення і 

об’єднання яких дає можливість проявити єдину картину та виявити необхідні 

шляхи впливу на дану систему для підвищення рівня екологічної безпеки. 

2. Проведено аналіз причин виникнення аварійних нафтогазових фонтанів 

на різних етапах життєвого циклу нафтових і газових свердловин. Наведено 

фактори, що передували виникненню газонафтоводопроявів та відкритих 

фонтанів на понад 100 свердловинах в різних умовах їх експлуатації. Фактори 

згруповано в окремі напрямки та виділено найбільш впливові. Підтверджено 

важливість організаційного (людського фактору) у формуванні передумов 

виникнення аварійних нафтогазових фонтанів. 

3. Наведено фактори ризику на етапах життєвого циклу свердловини. 

Реалізовано вибір критеріїв системи управління екологічними ризиками для 

запобігання виникнення небажаних наслідків на досліджуваних об’єктах. 

Наведено основні складові критеріїв та можливості визначення їх числових 

значень. Запропоновані критерії дають змогу адекватно оцінити реальну загрозу 

та розробити конкректні дії для запобігання виникнення аварійних ситуацій. 

4. Здійснено аналіз впливу показників якості технічних засобів 

нафтогазовидобувної галузі на екологічну безпеку, що вказує на тісний 

взаємозв’язок екологічних та економічних ефектів технічних засобів при 
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споруджені нафтової і газової свердловини та необхідність ці поняття розглядати 

в комплексі. Проаналізовано потенційні загрози від втрати якісних 

характеристик технічних засобів на прикладі свердловин на завершальному етапі 

експлуатації та виведених з експлуатації. 

5. Розроблено інноваційну концепцію нафтогазового підприємства, яка 

передбачає профілактичні заходи, моніторинг та оцінку життєвого циклу як 

інструмент забезпечення еко-ефективності. Також, концепцією передбачається 

принцип «навчання протягом життя» для управлінського та виробничого 

персоналу, що дозволить відповідно реагувати на сучасні потреби екологічної 

політики та вимоги як вітчизняного, так і Європейського законодавства. 
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РОЗДІЛ 3  
ЕКОЛОГІЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 

НАФТОГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН 

3.1 Методологія оцінки життєвого циклу як інструменту еко-

ефективності нафтогазовидобувних об’єктів 

 

3.1.1 Визначення позиції оцінки життєвого циклу в управлінні 

екологічною безпекою 

 

Покращення стану навколишнього природного середовища є 

першочерговим завданням міжнародного рівня. Науково-технічний прогрес до 

теперішнього часу створив значну кількість екологічних проблем: накопичення 

відходів, утворення викидів, інтенсивне використання вичерпних ресурсів. Ці 

пункти зокрема стосуються і нафтогазової промисловості.  

Завдання отримання групової кількісної експертної оцінки з урахуванням 

коефіцієнтів відносної важливості оцінюваних показників впливу планованої 

діяльності на навколишнє середовище в даний час вирішується методами 

критеріально-експертного зважування, що складають основу інформаційного 

забезпечення методології оцінки життєвого циклу (ОЖЦ) (Life cycle assessment - 

LCA), яка широко використовується в практиці екологічного проектування в 

країнах Західної Європи і Америки [299]. Теоретичні основи даного підходу 

затверджені в міжнародних стандартах серії ISO 14040-14049 «Методологія 

аналізу життєвого циклу» [151,152,154]. Згідно з новою версією стандарту, на 

доповнення до необхідності керувати екологічними аспектами виробничої 

діяльності, організація повинна поширити свій контроль на кожну стадію 

життєвого циклу: придбання сировини, проектування, виробництво, 

транспортування / доставка, використання, утилізація [99].  

Для дослідження життєвого циклу (ЖЦ) використовуються положення 

стандартів ISO 14000, які дають розуміння поняття екологічного менеджменту 



136 

 

  

виробничого процесу і організації в цілому [98]. Зазначені стандарти 

демонструють методи оцінки та їх можливі інтерпретації в системі управління 

життєвим циклом для досягнення кращих показників сталого виробництва. 

Через систему управління життєвим циклом є можливість мінімізувати 

екологічні проблеми конкретного виробництва і здійснювати безперервний 

процес вдосконалення кожного етапу.  

Згідно ISO 14040 визначення поняття життєвого циклу звучить наступним 

чином: життєвий цикл (life cycle) – це послідовні і взаємозалежні етапи 

виробничої системи, починаючи з придбання сировини або виготовлення 

продуктів з природних ресурсів і закінчуючи утилізацією [151]. А оцінка 

життєвого циклу – це збирання та оцінювання вхідних і вихідних потоків, а 

також потенційних впливів на навколишнє середовище з боку виробничої 

системи на всіх етапах життєвого циклу продукції. 

В стандарті ISO 14001:2015 пропагується запровадження підходу мислення 

за допомогою життєвого циклу. Такий підхід передбачає особливі вимоги до 

екологічних аспектів на кожному етапі життєвого циклу – розроблення, 

закупівлі, використання, транспортування, утилізація тощо, а не тільки вимоги, 

що висувають до виробничих процесів [99]. 

Система управління життєвим циклом як один з вагомих елементів систем 

екологічного управління спрямована на мінімізацію екологічних і соціально-

економічних проблем, пов'язаних з продуктом або асортиментом продукту 

протягом його життєвого циклу та ланцюгом формування вартості. Система 

управління життєвим циклом дозволяє оперативно відслідковувати життєвий 

цикл і збалансованість продукту та здійснювати безперервний процес 

удосконалення продукційної системи [99]. В науковій роботі Стремберг Л.М. 

зазначено, що ОЖЦ є системним підходом для визначення екологічної безпеки 

об'єкта та інструментом для проведення початкової стадії оцінки впливу на 

довкілля [299]. 

В ДСТУ ISO 14040:2013 [151] зазначено, що ОЖЦ, зазвичай, не охоплює 

економічні чи соціальні аспекти продукції, але підхід та методологія життєвого 



137 

 

  

циклу, описані в стандарті ДСТУ ISO 14040:2013, можна застосовувати й до цих 

аспектів. Використання методології еко-ефективності в ОЖЦ зазначається в 

праці A. C. Kokossis, F. Thompson таT. K. Das [36].  

 

3.1.2 Етапи проведення оцінки життєвого циклу 

 

ОЖЦ досліджує потенційний вплив на довкілля послідовно за всіма етапами 

життєвого циклу від закупівлі сировини до виготовлення, переробки, 

використання і утилізації (Рис.  3.1).  

 

Рисунок  3.1 – Схема життєвого циклу продукту [90] 

При цьому загальними категоріями впливу на навколишнє природне 

середовище є: використання природних ресурсів, здоров’я людей, деградація 

екосистеми [299]. 

Під час оцінки життєвого циклу у роботі використовується ряд термінів, які 

трактуються згідно ISO 14040:2006 [151] наступним чином: 

- інвентаризаційний аналіз життєвого циклу (LCI life cycle inventory 

analysis) етап оцінки життєвого циклу, що включає збирання і кількісне 



138 

 

  

визначення вхідних і вихідних потоків для даної виробничої системи на всіх 

етапах життєвого циклу продукції; 

- оцінка впливів на протязі життєвого циклу (LCIA life cycle impact 

assessment) - етап оцінки життєвого циклу, спрямований на розуміння і 

оцінювання величини і значущості можливих впливів з боку виробничої системи 

на навколишнє середовище на всіх етапах життєвого циклу продукції; 

- інтерпретація життєвого циклу (life cycle interpretation) - етап оцінки 

життєвого циклу, на якому результати інвентаризаційного аналізу або оцінки 

впливів або того й іншого пов'язують з поставленою метою і сферою 

застосування з тим, щоб зробити певні висновки і дати рекомендації; 

- елементарний потік (elementary flow) - це матеріал або енергія, які 

входять в досліджувану систему і були вилучені з навколишнього середовища 

без їх попереднього перетворення людиною, або виходять з досліджуваної 

системи і викидаються в навколишнє середовище без їх подальшого 

перетворення людиною; 

- функціональна одиниця (functional unit) кількісна характеристика 

виробничої системи, яка використовується в якості стандартної одиниці 

(вимірювання); 

- вхідний потік (input) продукція, матеріал або потік енергії, що 

надходять в одиничний процес (продукція і матеріали включають сировину, 

проміжну продукцію і супутню продукцію); 

- проміжний потік (intermediate flow) продукція, матеріал або потік 

енергії в проміжках між поодинокими процесами досліджуваної виробничої 

системи; 

- результат інвентаризаційного аналізу життєвого циклу (life cycle 

inventory analysis result LCI result) результати інвентаризаційного аналізу 

життєвого циклу, що становлять каталог потоків, які перетинають кордон 

системи і встановлюють вихідну точку для оцінки впливів життєвого циклу 
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- вихідний потік (output) продукція, матеріал або потік енергії, що 

виходить з одиничного процесу (продукція і матеріали включають сировину, 

проміжну продукцію, супутню продукцію і викиди); 

- продукційна система (product system) сукупність одиничних процесів з 

елементарними потоками і потоками продукції, які виконують одну або кілька 

конкретних функцій, а також моделюють життєвий цикл продукції; 

- одиничний процес (unit process) найменша частина виробничої системи, 

що розглядається в інвентаризаційному аналізі життєвого циклу, для проведення 

якого вхідні і вихідні дані кількісно оцінюються. 

Методологія ОЖЦ складається з 4 етапів [151].  

-   мета і визначення меж впливу;  

- інвентаризація;  

- оцінка впливу життєвого циклу продукції; 

- інтерпретація, яка дозволяє прийняти остаточне рішення у відповідності з 

цілями вивчення ОЖЦ. 

Послідовність проведення та взаємозв’язки вищезазначених етапів 

відображені на рисунку 3.2.  

 

Рисунок 3.2 – Структурна схема ОЖЦ [99] 
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Продукційна система є центральним об’єктом в процесі оцінки життєвого 

циклу. Під час оцінки проводиться поділ системи на одиничні процеси, які 

становлять окремі вхідні потоки, але можуть поєднуватися проміжними та /або 

вихідними потоками. 

Встановлення меж продукційної системи обумовлене одиничними 

процесами системи, що моделюється. Необхідно створювати такі умови 

моделювання, щоб вхідні та вихідні потоки були елементарними і дозволяли 

здійснити кількісне оцінювання. 

Інвентаризаційний аналіз – етап, який передбачає проведення традиційного 

технічного й економічного аналізу нових процесів і продуктів: створюються 

баланси матеріалів і енергії, що включають сировину, реактиви, продукти, 

субпродукти і також тверді, рідкі та газові емісії (відходи). Мета 

інвентаризаційного аналізу полягає у визначенні на основі баз даних вимог до 

необхідної кількості енергії і необроблених матеріалів (сировини), емісій в 

атмосферне повітря, скидів у воду, твердих відходів та інших екологічних 

впливів, що відбуваються протягом життєвого циклу продукції, процесу або 

діяльності [23]. 

На основі інвентаризації одержується інформація, яка дозволяє приймати 

рішення для забезпечення: 

- контролю потоків ресурсів в системі; 

- визначення потенційно можливого скорочення вхідних і вихідних потоків; 

- вибору інноваційних технічних та технологічних рішень, що формують 

еко-ефективну збалансовану систему; 

- вибору альтернативних матеріалів та продуктів; 

- порівняння аналогічних даних інших вітчизняних та зарубіжних 

виробників. 

Індикаторами життєвого циклу, як зазначалося вище, можуть бути здоров’я 

людини, навколишнє природне середовище та природні ресурси [23]. В таблиці 

3.1 наведені категорії впливу для моделювання характеристик на рівнях 

середньої та кінцевої точок, враховуючи індикатори життєвого циклу. 
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Вплив на здоров’я людини екологічних ефектів спричинених факторами, які 

виникають під час життєвого циклу нафтогазової свердловини має на меті 

кількісну оцінку динаміки як смертності, так і захворюваності. 

Таблиця 3.1 – Категорії впливу для моделювання характеристик на рівнях 

середньої та кінцевої точок [23]. 

 
 

Для одержання агрегованих показників здоров'я людини використовують 

концепцію DALY (Disability Adjusted Life Years) рекомендовану Світовою 

Організацією Здоров’я, яка поєднує в собі інформацію про якість життя та 

тривалість життя за одним показником, отримуючи (потенційну) кількість років 

здорового життя, втрачених через передчасну смертність або захворюваність. 

Концепція DALY поєднує інформацію про якість і кількість життя в одному 

індикаторі, виводячи (потенційну) кількість років здорового життя, втрачених 

через передчасну смертність або захворюваність при цьому враховується вплив 

різних чинників на здоровя. Одиницею виміру є один DALY - один втрачений 

рік «здорового» життя і розраховується за формулою [44]: 

                                                 DALY= YLL+YLD                                                      (3.1) 
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Де, YLL – очікувана сума втрачених років життя через передчасну 

смертність. Розраховується на основі очікуваної тривалості життя в момент 

смерті; 

YLD - очікувана (середня) кількість втрачених років працездатного життя 

(кількість років хвороби до ремісії або смерті вага інвалідності для конкретної 

хвороби).  

Для визначення впливу на природне середовище життєвого циклу обраного 

об’єкту чи діяльності Європейська Комісія рекомендує показник PDF (Potentially 

Disappeared Fraction of species – частка видів, що потенційно пропали) – показник 

втрати видів, швидкість вимирання на певній території або акваторії [156]. 

Показник PDF кількісно може представлятися по різному, залежно від 

досліджень, що проводяться [1]:  

- показник втрати видів (PDF) на м2 на рік (використовується в методі Eco-

indicator 99 для оцінки кінцевих точок); 

- фактично втрачені види за рік (на основі щільності видів і PDF) 

(використовується в методі ReCiPe для оцінки кінцевих точок); 

- коефіцієнт втрати видів (PDF) на 1 особу (використовується в методі 

Impact 2002+ (normalization) для оцінки середніх точок). 

Для сфери захисту «природних ресурсів» при визначенні впливу на 

навколишнє середовище життєвого циклу Європейською Комісією [23] не 

наводиться рекомендацій, щодо використання методик обчислення кінцевих 

точок. Це пов’язано з тим, що кожен ресурс характеризується різними 

показниками. Наприклад, ресурси можуть бути вичерпними - викопні, для 

землекористування – втрата біорізноманіття або руйнування середовища 

існування, водні ресурси – можуть втрачати тимчасово свої властивості тощо. 

В методиці, що наводиться в праці Стремберг Л.М. [299] пропонується 

розглядати використання тільки чистої сировини, наприклад, чистого заліза, а не 

залізної руди. На наступних етапах ОЖЦ цей показник ніяким чином не 

обробляється. Використання RCj ресурсу j виражається просто сумуванням 

ресурсу Qi : 
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                                       RCj= Qi                                                                              (3.2) 

Оскільки в Україні екологічна політика приводиться у відповідність 

європейським стандартам і на даний час існуючі законодавчі та нормативні акти 

дають основу для розробки методологічних положень оцінки екологічної 

безпеки об’єктів нафтогазового комплексу на основі зарубіжного досвіду, є 

актуальним здійснити вибір методичних підходів для ОЖЦ об’єктів 

нафтогазового комплексу.  

 

3.2 Вплив на довкілля об’єктів нафтогазового комплексу впродовж 

життєвого циклу  

 

3.2.1  Адаптація методики оцінки життєвого циклу до особливостей 

об’єктів нафтогазового комплексу  

 

Вищерозглянуті методики оцінки життєвого циклу потребують адаптації до 

умов нафтогазової свердловини та мети досліджень. Тому, враховуючи 

насиченість ЖЦ різноманітними технологічними процесами та великою 

кількістю устаткування, які підбираються до конкретних вимог, що 

обумовлюються геологічними характеристиками залягання покладів, 

конструктивними особливостями свердловини та рядом інших індивідуальних 

показників, а також довготривалим  часовим проміжком (від 10-20 і більше 

років) в якому реалізується ЖЦ свердловини є доцільним провести попередню 

інвентаризацію вхідних і вихідних потоків на основі теоретичних та польових 

досліджень [346, 360]. Це передбачає побудову наступних схем:  

- схеми життєвого циклу нафтогазової свердловини в системі 

нафтогазовидобувної промисловості;  

- схеми визначення меж продукційної системи; 

- схеми одиничних процесів життєвого циклу нафтогазової свердловини. 

На основі встановленої структури проводиться інвентаризація вхідних і 

вихідних потоків з використанням різноманітних інформаційних джерел, а 
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також методу колективної експертної оцінки. При цьому потоки оцінюються 

бальним принципом, що дозволяє визначити ряд показників, встановлення яких 

є складним та потребує значних капітальних вкладень. Такий підхід дозволяє 

побудувати універсальну модель життєвого циклу нафтогазової свердловини, 

яка дасть можливість виділити потенційно ймовірні для скорочення потоки з 

метою покращення показників еко-ефективності об’єкту дослідження.  

В дослідженнях вибрано інкрементний підхід, який передбачає для оцінки 

вибір окремих більш коротких процесів, які в подальшому інтегруються в 

загальний цикл. При цьому позитивний ефект інновацій, запропонованих на 

вибраних коротких процесах може бути пов'язаний як паралельно, так і 

послідовно з іншими етапами життєвого циклу, вдосконалюючи їх.  

  

3.2.1.1 Теоретичний аналіз  

 

Теоретичний аналіз проведено з використанням наступної нормативної 

документації: 

- матеріали Стрийського відділення бурових робіт (ВБР); 

- матеріали Прикарпатського управління бурових робіт (УБР); 

- матеріали Державного науково-виробничого підприємства «Державний 

інформаційний геологічний фонд України» (ДНВП «Геоінформ України»). 

Офіційний сайт: http://geoinf.kiev.ua/pro-pidpriemstvo/; 

- паспорти свердловин (Додаток М) ; 

- ОВД на буріння свердловин; 

- геолого-технічні наряди. 

Встановлення рівня впливів на довкілля на етапах життєвого циклу 

нафтогазової свердловини виконано з допомогою методу  експертної оцінки. 

 

 

 

http://geoinf.kiev.ua/pro-pidpriemstvo/
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3.2.1.2 Польові дослідження свердловин  

Польові дослідження проводилися на навчально виробничому полігоні 

Івано-Франківського Національного технічного університету нафти і газу та на 

об’єктах, що розташовані на родовищах Карпатського регіону, а зокрема на: 

- Монастирчанському; 

- Битків-Бабчинському;  

- Вигода-Витвицькому; 

- Північно-Долинському; 

- Долинському; 

- Летнянському; 

- Малогорожанському; 

- Дубаневицькому; 

- Макунівському. 

Враховуючи те, що життєвий цикл свердловини є довготривалим у часовому 

вимірі, то збір характеристик окремих етапів ЖЦ було виконано на різних 

свердловинах, що дозволило сформувати системну модель життєвого циклу 

нафтогазової свердловини. 

При дослідженні свердловин використовувались методи візуальної оцінки 

та за допомогою приладів (Таблиця 3.2).  

Таблиця 3.2 – Методи оцінки та фіксації даних при дослідженні свердловин 

№п/п Показник Метод оцінки та фіксації даних 

1 Розташування 

свердловини 

Візуальний, (GPS)-навігатор, фотокамера 

2 Особливості 

рельєфу 

Візуальний, картографічний, фотокамера 

3 Зовнішній стан 

обладнання 

Візуальний, фотокамера 

4 Зовнішні 

проявлення 

вуглеводнів 

 

Візуальний, газоаналізатор, фотокамера 
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Продовження таблиці 3.2 

№п/п Показник Метод оцінки та фіксації даних 

5 Газоконденсатна 

чи нафтова 

Паспорт свердловини, (для свердловин 

виведених з експлуатації - візуальний, зі слів 

жителів), фотокамера 

6 Наявність 

інформаційних 

носіїв 

Візуальний, фотокамера 

 

Для визначення газоподібних викидів вуглеводнів використовувався 

газоаналізатор «ДОЗОР-С-М». Газоаналізатор «ДОЗОР-С-М» призначений для 

вимірювання концентрації компонентів газоповітряного середовища (горючі 

гази СnHm і пари O2, SO2, Cl2, СО, CO2): ціна одиниці найменшого розряду (0,1% 

НКПР (0,01% об.) – горючі гази і пари;  0,1 мг/м3 – діоксид сірки; 0,01 мг/м3 – 

хлор; 0,1%об. – діоксид карбону, кисень); габаритні розміри 200х200х81мм; маса 

– 2,0 кг. 

 

3.2.2 Визначення етапів життєвого циклу нафтогазових свердловин 

 

Досконале вивчення впливу нафтогазового комплексу на довкілля 

ґрунтується на поетапному розгляді кожної стадії його ЖЦ. Для дослідження ЖЦ 

серед об’єктів нафтогазового комплексу визначено нафтогазові свердловини, як 

найбільш поширені об’єкти нафтогазового комплексу [351]. 

Весь ЖЦ нафтогазових свердловин доцільно розглядати за принципами 

системи якості. Основою даної системи є «петля якості», де одним з головних 

критеріїв повинна бути «екологічна безпека». Показники якості ЖЦ свердловини 

з точки зору екологічної безпеки залежать від якості всіх послідовних стадій та 

засобів їх виконання. Негативні характеристики якості екологічної безпеки 

можуть бути змінені шляхом впливу на кожну стадію. 

Для можливості здійснення системного підходу у вирішенні поставленої 

мети необхідно створити належні умови. Тому, розроблено схему життєвого 



147 

 

  

циклу нафтогазової свердловини, де свердловина, представлена як окремий 

елемент загального життєвого циклу нафтогазової галузі (рис. 3.3) [346].  

У ЖЦ свердловини, як показано на рис. 3.3, можна виділити такі основні 

етапи: розроблення технічних і технологічних проектів, монтаж бурової 

установки, буріння свердловин, випробування свердловини, демонтаж бурової 

установки, монтаж експлуатаційного обладнання, освоєння свердловини, 

експлуатація, завершення експлуатації, виведення свердловини із експлуатації.  

 

 
 

Рисунок 3.3 – Схема життєвого циклу нафтогазової свердловини в 

системі нафтогазовидобувної промисловості 
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На етапі «Розроблення технічних і технологічних проектів» необхідно 

враховувати основи екологічно безпечного надрокористування [92]: досягнення 

господарської мети за умови мінімального впливу на навколишнє середовище; 

попередження і прогнозування виникнення джерел екологічної шкоди; 

відповідальність за порушення технологічних регламентів і норм; мінімізація 

забруднення довкілля під час виконання робіт, пов’язаних з розбурюванням, 

освоєнням і експлуатацією свердловини тощо. 

На даному етапі закладається настанова всього ЖЦ свердловини, де 

важлива роль повинна бути відведена на екологічну безпеку. На цьому етапі 

продовжується розрахунок ризиків, які закладались ще на перед проектних 

стадіях, згідно вимог ISO 14040-14043, ISO/TS 14048-14049. При розрахунку 

ризиків їх розділяють на технологічні, охорони праці та навколишнього 

середовища. Такий поділ часто упускає реальні їх значення, тому необхідно 

розглядати питання ризиків комплексно [313]. Слід особливу увагу звернути на 

характеристики району згідно критеріїв зазначених в розділі 2.2.2 щодо 

вірогідності природних лих (паводки, землетруси тощо), екологічну стійкість 

району спорудження свердловини, яка визначається рівнями відтворюваності та 

господарської освоєності земель, розташування населених пунктів, які 

знаходяться в радіусі впливу нафтогазової свердловини та цінність території з 

природньої точки зору. Радіус впливу свердловини потрібно розраховувати як 

для регламентованого процесу, так і для аварійної ситуації, це дасть змогу 

оцінити ймовірні екологічні ризики. 

Етап «Монтаж бурової установки» супроводжується інтенсивним 

втручанням в навколишнє середовище. На цьому етапі створюються під’їзні 

шляхи до майбутньої свердловини, на значній території знімається родючий шар 

грунту і облаштування ділянки під бурову, встановлюються виробничі та 

житлові об’єкти робочої зони. Розташування виробничих та житлових об’єктів 

під час монтажу бурової установки необхідно проводити з врахуванням 

переважаючої рози вітрів. Від якості монтажних робіт залежать якісні показники 

всього процесу спорудження нафтогазової свердловини. На даному етапі 
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присутній значний вплив від автотранспортних засобів, що здійснюють 

перевезення матеріалів та устаткування. 

На етапі «Буріння свердловини» присутні такі фактори екологічного 

ризику, як місце розташування свердловини, рівень організації та технологічні 

процеси і речовини, що використовуються під час процесу спорудження 

нафтогазових свердловин. Технологічні процеси цього етапу супроводжуються 

енергетичними затратами, високими тисками та присутністю великої кількості 

небезпечних хімічних речовин, як техногенного походження (бурові розчини, 

бурові стічні води), так і природного (нафта, сірководень). При використанні 

силових приводів з двигунами внутрішнього згорання утворюється значна 

кількість відпрацьованих газів.  

Етап «Випробування свердловини» характеризується викидами нафти в 

амбари та газу, який спалюється на факелі. Цей процес здійснює негативний 

вплив, як на приземний шар атмосфери, так і на інші компоненти довкілля. 

Етап «Демонтажу бурової установки» супроводжується розбиранням та 

вивезенням бурового обладнання і рекультивацією території. В процесі 

рекультивації відбувається видалення та утилізація відходів буріння (буровий 

розчин, буровий шлам, бурові стічні води, хімічні реагенти тощо). В ряді 

випадків через неякісно проведену рекультивацію в місцях знаходження 

шламових амбарів та стічних вод трапляються випадки гибелі тварин, а також 

такі території тривалий час можуть бути непридатними для використання [57].  

«Монтаж експлуатаційного обладнання» може проводитись ще з 

недемонтованою буровою установкою або за допомогою вишкових підйомників 

(спеціальних агрегатів). Свердловини можуть бути оснащені наступним 

експлуатаційним обладнанням: фонтанна арматура, газліфтне обладнання, 

відцентрові глибинні насоси, верстати-качалки з штанговими насосами тощо. 

Для запобігання потрапляння в довкілля небезпечних речовин вимагається 

високоякісна надійна герметичність устьового устаткування. 

Етап «Освоєння свердловини» є екологічно небезпечними за рахунок 

потрапляння в довкілля значної кількості продуктів із свердловини. Викиди 
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здійснюються по відводах на певній відстані від свердловини на зовнішню 

поверхню. Територія даної поверхні спеціально облаштована відбійними 

валами. При наявності газу його спалюють. Якщо в суміші присутня рідина чи 

нафтопродукти, то на території повинен бути завчасно приготовлений амбар для 

їх збору. На даному етапі вся продукція із свердловини надходять на відкриту 

поверхню, де проходить їх інтенсивне розповсюдження в довкіллі. 

Етап «Експлуатації» є найбільш тривалим в порівнянні з іншими 

виробничими етапами. При експлуатації нафтогазових свердловин ступінь 

техногенного навантаження визначається експлуатацією родовищ і великим 

фондом свердловин, значною протяжністю внутрішньо-промислових 

трубопроводів, десятками різних технологічних установок тощо.  

На етапі «Завершення експлуатації» екологічний ризик зростає при 

використанні невідповідного, застарілого технологічного обладнання, коли 

фізико-хімічні властивості використовуваних флюїдів призводить до 

перевантаження та зниження ефективності роботи обладнання. 

Етап «Виведення свердловини із експлуатації». На даний час існує складна 

проблема щодо свердловин, які виведені із експлуатації. Від початку своєї 

діяльності нафтогазова галузь пробурила величезні кількості свердловин і до 

теперішнього часу значна частина з них є не ідентифікована і знаходиться без 

відповідного нагляду, що створює велику небезпеку для довкілля. Пошкоджене 

свердловинне обладнання, наслідком чого є порушена герметичність призводить 

до неконтрольованого забруднення пластових вод, грунтів та атмосферного 

повітря. За дослідженнями, проведеними науковцями з Прінстонського 

университету закинуті нафтові і газові свердловини можуть бути джерелом 

значних викидів парникових газів, перш за все метану, в атмосферу Землі [34]. 

Тільки в США нараховується близько 3 млн. занедбаних свердловин.  

За даними Російського міністерства природи з 75 тис. свердловин 7 тис. є 

безконтрольними, через які відбуваються витоки вуглеводнів. А територію, біля 

селища Береке в Дагестані можна назвати зоною екологічного лиха через 

постійні розливи нафти із закинутих свердловин [173].  
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Поблизу Астрахані знаходиться газоконденсатне родовище, де є велика 

кількість свердловин, що виведені з експлуатації, частина з них є 

незаконсервованими. Існує потенційна загроза виходу на поверхню такого 

небезпечного газу як сірководень. За словами доктора біологічних наук, 

професора, члена-кореспондента РАНО. Яблокова, якщо сірководень вирветься, 

він накриє місто. Люди загинуть протягом п'яти хвилин. Сірководень - це отрута, 

яка викликає нервово-паралітичну дію. У 1970-ті роки були випадки, коли 

вихлопом накривало навколишні села і люди гинули. Астраханське 

газоконденсатне родовище відрізняється великим вмістом сірки. Сірку 

добувають і утилізують. А сірководень, який супроводжує газо- і 

нафтовидобуток, становить величезну екологічну небезпеку. Він може 

прорватися не тільки зі свердловин, а й з трубопроводу [122]. 

На території національного парку «Бузулукський бір», що знаходиться в 

Оренбургській області існує техногенна загроза, яку створюють нафтові 

свердловини, пробурені починаючи з 1972 р. Зафіксовано просочування нафти 

на поверхню, пропуск газу, перевищення ГДК вуглеводневої сировини. На 

території національного парку фіксується різкий запах газу, що поширюється 

далеко за межі кордонів ділянок, на яких знаходяться свердловини [108]. 

За даними Комітету геології і надрокористування Міністерства енергетики 

та мінеральних ресурсів Казахстану в Атируській області затоплені водами 

Каспійського моря у результаті підйому його вод є 128 свердловин, що виведені 

з експлуатації, а 1400 таких одиниць залишаються в зоні можливого затоплення. 

В інших областях нафтового району існує така ж проблема. Ці свердловини, як 

зазначено в статті «Казахстанської правди», є мінами заповільненої дії [239]. 

Підтвердженням катастрофічної екологічної ситуації у водах Каспійського моря 

є масова загибель птахів, дельфінів, риби, внаслідок витоків нафти з ліквідованих 

та законсервованих свердловин, аварій на свердловинах тощо, це викликає  

небезпеку перетворення Каспію у мертве море [76]. 

На території України проблема закинутих свердловин є також надзвичайно 

гострою. В Прикарпатті експлуатацію нафтогазових родовищ розпочато в 50-і 
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рр. XIX ст. за допомогою шурфів-колодязів в місцях природних виходів нафти 

на денну поверхню. З 80-х рр. XIX ст. на цих родовищах пробурено 3629 

свердловин багатоколонної конструкції без цементування колон. Більше 60% 

цих свердловин у занедбаному стані. Історично склалося, що на території 

розроблюваних родовищ утворилися населені пункти і міста. Прикладом такого 

міста може слугувати Борислав Львівської області. З 1972 р на території гірничих 

відводів родовищ, що розробляються Передкарпаття з'явилася вторинна 

загазованість. Складність проблеми загазованості полягала в невивченості 

шляхів міграції вуглеводнів, відсутності технології попередження і дегазації 

об'єктів. Були розроблені способи локалізації газовиділень, що включають: 

буріння дегазаційних свердловин в місцях інтенсивних газовиділень, 

відновлення раніше занедбаних і ліквідованих свердловин, дегазацію 

свердловин і шурфів-колодязів, ліквідацію заколонних перетоків вуглеводнів у 

свердловинах за допомогою парафінобітумної суміші, утилізацію газу під 

вакуумом [185].  

Проблема загазованості м. Борислава вивчалася методом дистанційного 

зондування Землі. Було створено і використано методику геохімічного контролю 

стану загазованості повітряного басейну вуглеводнями у комплексі з 

спектрометричною інтерпретацією матеріалів аерокосмічних зйомок, та 

методику виявлення шахт-колодязів методом дешифрування аерокосмічних 

знімків. Результатом проведених робіт були побудовані карти геохімічних 

аномалій території м. Борислав, на яких відображено більше 40 аномалій, 

розроблено принципи методики дослідження забруднення повітря 

газоподібними вуглеводнями природного походження, уточнено та доповнено 

карту джерел забруднення приповерхневого шару атмосфери вуглеводнями, 

створено карту діючих та покинутих свердловин і шахт-колодязів [185]. При 

забрудненні водних об’єктів та грунтового покриву шкідлива дія на організм 

людини більш розтягнута в часі, а поширення вибухонебезпечних вуглеводневих 

газів в приземному шарі атмосфери може спричинити спалахи і вибухи 

вуглеводневої сировини [303]. 
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Сейсмічні рухи можуть активізувати дані свердловини і спровокувати 

виникнення аварійних викидів нафти і газу. Результатом цього є перетворення 

значних територій на зони екологічного лиха. Герметичність свердловин при їх 

консервації розрахована на 20-30 років. З часом у свердловини можуть 

руйнуватися цементні містки, відбувається корозія гирлового устаткування і 

самої колони, що спричиняє розгерметизацію свердловини. Існують дані 

досліджень та присутні реальні факти надходження вуглеводнів з глибинних 

шарів, що спричиняє неконтрольовані витоки флюїду чи газу в довкілля при 

розгерметизації конструкції свердловини. В джерелах інформації систематично 

появляється  інформація про витоки нафти і руйнування консерваційних 

конструкцій на закинутих свердловинах різних країн світу. Тому проблема 

поводження з свердловинами в після експлуатаційний період на даний час стоїть 

надзвичайно гостро. 

 «Технічне обслуговування та ремонт» проводяться на всіх етапах 

життєвого циклу свердловини від монтажу бурової установки до завершення 

експлуатації. Технічне обслуговування та ремонтні роботи супроводжуються 

надходженням забруднювачів в довкілля через технологічні процеси цих етапів 

та використання різноманітних агресивних речовин для їх проведення. 

Наприклад, під час ремонтних робіт на нафтогазових свердловинах для 

підвищення продуктивності пластів використовують різноманітні кислоти та 

інші небезпечні хімічні речовини.  

Згідно графіка наведеного на рис. 3.4 кожен наступний ремонт обладнання 

знижує показники його якості стосовно екологічної безпеки. 

«Ускладнення та аварійні ситуації» можуть виникати на різних етапах 

життєвого циклу свердловини. Основними причинами їх виникнення є 

порушення технологічних процесів, недосконалість конструкції обладнання, а 

також непередбачувані ситуації під час розбурювання пластів. 
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Рисунок 3.4 – Зміна показників якості стосовно екологічної безпеки 

нафтогазовидобувного обладнання від терміну експлуатації 

Ці процеси  є джерелами забруднення всіх сфер навколишнього середовища 

шкідливими речовинами різних класів небезпеки, зокрема через атмосферне 

повітря полютанти поширюються на значні території. 

 

3.2.3 Практичні дослідження етапів життєвого циклу нафтогазових 

свердловин 

 

Польові дослідження охопили етапи буріння свердловини, випробування, 

експлуатації, завершення експлуатації та виведення свердловини з експлуатації. 

Етап буріння свердловин досліджувався на родовищах: Летнянському,  

Малогорожанському,  Дубаневицькому та Макунівському. Буріння свердловин 

передбачає різноманітні технологічні процеси, які фіксуються кожного дня на 

циклограмах.  Під час польових досліджень на всіх свердловинах аналізувалися 

умови проведення робіт по спорудженні свердловин. Відмічено відсутність 

ізолюючого покриття території бурової установки для запобігання потрапляння 

реагентів та флюїдів у шари грунту. Також, окремі одиниці устаткування 

розташовувались на грунті, що може негативно відображатися на їх якісних 

характеристиках рис. 3.5 
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а б 

Рисунок 3.5 – Відсутність облаштування території спорудження свердловини 

Оцінено потребу в ресурсах на етапі буріння свердловини (табл. 3.3).  

Таблиця 3.3 – Потреби в ресурсах під час етапу буріння свердловини 

Ресурси Одиниці 

виміру 

Значення Примітка 

Земельні 

ресурси,  

га 3,5 Згідно ВБН В.2.4 

-00013741- 

001:2008 

Водні ресурси  м3/добу Виробничі 

потреби 

3,25 При вахті 5 чол 

Побутові 

потреби 

0,97 

Енергетичні: 

- дизпаливо 

 

т/добу 

Двигун 

приводу 

лебідки та 

ротора 

0,385 

(Кв=0,58) 

Кв - коефіцієнт 

використання  

ДВЗ 0,338 (Кв=1) 

кг/год Автотранспорт 2,4811 

Сировинні: 

- цемент 

- хімреагенти 

  

 

т 

т 

 

 

 

309,7 

Наведені дані 

для свердловини 

глибиною 4500м 

Трудові чол 5 вахта 

 

Утворення викидів на етапі буріння свердловини залежить від умов 

спорудження свердловини. 

Етап випробування свердловин досліджувався на свердловинах 

Летнянського родовища (рис. 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Випробування свердловин 

Згідно даних ОВД для проведення розрахунків потужності викидів 

забруднюючих речовин в повітряне середовище і їх концентрації прийнято, що 

в процесі випробування свердловини протягом 8 годин викидається і 

спалюватися на факелі 30 тис.м3
 природного газу. При спалюванні природного 

газу на горизонтальній факельній установці до складу продуктів згорання 

входять: азоту оксиди, вуглецю оксид і метан. 

Етапи експлуатації та виведення з експлуатації досліджувалося на 

навчально-виробничому полігоні ІФНТУНГ, де було проаналізовано 

облаштування трьох свердловин: №64-Долина, №81-Вигода-Витвиця та №152-

Північна Долина та на території Монастирчанського та Бабчинського родовищ, 

що поблизу с. Солотвино, Богородчанського району, Івано-Франківської області. 

Свердловина №64-Долина: період буріння (01.03.1960 – 25.05.1961); 

пробурений вибій 3145м. Свердловина розвідувальна і розташована в межах 

міста Долина (рис. 3.7).  

На рис. 3.8 представлено вигляд майданчика розміщення свердловини №64-

Долина. На рис. 3.8б зображено установку штангового глибинного насосу з 

гідроприводом, який на даний час є єдиним в Україні, що дозволяє досліджувати 

його технічні переваги з точки зору екологічної безпеки в порівнянні з 
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використовуваними верстатами-качалками, а також проводити дослідження його 

оптимальних режимів роботи. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Розташування свердловини №64-Долина 

Такі дослідження дають можливість вдосконалювати існуючу конструкцію 

пристрою в напрямку ресурсозбереження, енергозбереження та екологічної 

безпеки.  

 

  
а б 

Рисунок 3.8 – Вигляд майданчика розміщення Свердловини №64 –Долина: 

а – облаштування майданчика; б - установка штангового глибинного 

насосу з гідроприводом 
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Свердловина №81-Вигода-Витвиця: період буріння (20.11.1987 – 

10.02.1989); пробурений вибій 3972м. Свердловина розвідувальна і розташована 

в с. Гошів (Рис. 3.9).  

 

Рисунок 3.9 – Розташування свердловини № 81-Вигода-Витвиця 

Свердловина облаштована фонтанною арматурою (рис.3.10а), проводиться 

постійний контроль тиску на манометрах з метою вчасного розвантаження 

свердловини. Продукція, що надходить із свердловини збирається в ємності (рис. 

3.10). Територія розташування свердловини має свої особливості з точки зору 

екологічної безпеки: на півдні розташовуються жилі приміщення, на заході на 

відстані 340м протікає річка Лужанка, а на сході на відстані 350м протікає 

р.Свіча.  

  

а б 

Рисунок 3.10 – Свердловина № 81-Вигода-Витвиця: а- облаштування 

свердловини; б - ємності для збору продукції свердловини № 81-Вигода-

Витвиця 



159 

 

  

Свердловина №152-Північна Долина: період буріння (25.11.1971 – 

08.06.1973); пробурений вибій 3918м. Свердловина розвідувальна і розташована 

в с. Гузіїв (рис. 3.11).  

 
 

Рисунок 3.11 – Розташування свердловини №152-Північна Долина 

Облаштована фонтанною арматурою (рис. 3.12а), проводиться постійний 

контроль тиску на манометрах з метою вчасного розвантаження свердловини. 

Продукція, що надходить із свердловини збирається в ємності (рис. 3.12б). 

 

  
а б 

Рисунок 3.12 – Свердловина №152-Північна Долина:  

а) облаштування свердловини; б) ємності для збору продукції свердловини 

Свердловини виведені з експлуатації досліджувались на території 

Монастирчанського та Бабчинського родовищ. Було досліджено 9 нафтогазових 

свердловин, які виведені з експлуатації (рис. 3.13).  
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Рисунок 3.13 – Карта-схема розташування досліджуваних об’єктів 

Основними критеріями для оцінки ймовірного екологічного впливу на 

довкілля були: розташування свердловин відносно населених пунктів, річок та 

інших особливостей рельєфу, зовнішній стан обладнання, газова чи нафтова, 

наявність зовнішніх проявлень витоків вуглеводнів, наявність інформаційних 

носіїв (рис. 3.14а).  

 

  
а                                 б 

Рисунок 3.14 – Облаштування свердловин, що виведені з експлуатації 

а – законсервована свердловина з встановленою цементною тумбою; б – не 

законсервована свердловина, що виведена з експлуатації  
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В ході польових досліджень виявлено нафтогазові свердловини, на яких 

була проведена консервація і встановлена цементна тумба рис. 3.14а та не 

законсервовані рис. 3.14 б. 

Під час досліджень було відмічено нераціональне, екологічно-небезпечне 

розташування окремих об’єктів. Увагу привернула свердловина поблизу річки, 

яка, зі слів місцевих жителів неодноразово затоплювалась. На даній свердловині 

встановлена фонтанна арматура 1965 року, що свідчить про значний вік 

свердловини. Зовнішній стан обладнання свердловин визначався як 

незадовільний, умовно задовільний та задовільний. Зведені результати 

досліджень наведені в таблиці 3.4.  

Таблиця 3.4 – Зведені результати досліджень свердловин, що виведені з 

експлуатації 

№ 

п/

п 

Назва 

сверд-

ловини 

Газова/ 

наф-

това 

(Г/Н) 

Інфо-

рма-

ційні 

носії 

(+/-) 

Наявність 

населених 

пунктів, 

відстань 

(м) 

Особли -

вості рель-

єфу 

Зовнішній 

стан об-

ладнання 

 

Зовнішні 

проявлення 

витоків 

вуглеводнів 

1 
Раковець 

№1 
Н + 50м 

Рівнинна 

місцевість, 

пасовище 

Незадові-

льний 

Присутні 

розливи 

нафти 

2 
Раковець 

№ 7 
Н - 30 м 

Горбиста 

місцевість, 

пасовище 

Незадові-

льний (не-

герметизо-

вана) 

Відсутні 

3  
Монастир

чани №1 
Н + 500м 

Горбиста 

місцевість 

Умовно 

задовільний 
Відсутні 

4 
Монастир

чани №6 
Н + 500м 

Горбиста 

місцевість 

Умовно 

задовільний 
Відсутні 

5 Бабче №3 Г + 450м 
Горбиста 

місцевість 
Задовільний Відсутні 

6 Невідома Н - 30м 

Рівнина 

річка на 

відстані 

30м 

Незадовільн

ий 

(фонтанна 

арматура 

1965 року) 

Присутні 

розливи 

нафти 

7 
Монастир

чани №3 
Г + 1000м 

Горбиста 

місцевість 
Задовільний Відсутні 
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Продовження таблиці 3.4 

№ 

п/

п 

Назва 

сверд-

ловини 

Газова/ 

наф-

това 

(Г/Н) 

Інфо-

рма-

ційні 

носії 

(+/-) 

Наявність 

населених 

пунктів, 

відстань 

(м) 

Особли -

вості рель-

єфу 

Зовнішній 

стан об-

ладнання 

 

Зовнішні 

проявлення 

витоків 

вуглеводнів 

8 Бабче №5 Г + 1000м 
Горбиста 

місцевість 
Задовільний Відсутні 

9 
Монастир

чани №8 
Г - 1500м 

Горбиста 

місцевість 

Незадові-

льний 

Присутні 

витоки газу 

В результаті обслідувань свердловин встановлено: 

- забруднення поверхні витоками нафти (Раковець № 1 та свердловина з 

невідомою назвою); 

- викиди метану в атмосферу (Монастирчани №8); 

- наявність на близькій відстані селітебних територій та річки (рис.3.14б); 

- неякісні або відсутні (рис. 3.14б) інформаційні носії; 

- у більшості досліджених об’єктів зовнішній стан обладнання задовільний 

або умовно задовільний, окреме обладнання датується 1965 роком; 

- серед досліджуваних об’єктів виділено 30% з незадовільним станом 

обладнання. 

В ході досліджень стану свердловин проводились вимірювання викидів 

газоподібних речовин. На рисунку 3.15а наведено екран газоаналізатора  

  

а б 

Рисунок 3.15 – Обстеження свердловин, виведених з експлуатації 

газоаналізатором ДОЗОР-С-М: а – екран газоаналізатора «ДОЗОР-С-М» під час 

замірів викидів вуглеводнів; б – динаміка зміни концентрації СnHm на 

свердловині Монастирчани №8 
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«ДОЗОР-С-М» під час замірів викидів вуглеводнів на свердловині 

Монастирчани №8, де було зафіксовано концентрації метану, які наведено на 

рис. 3.15б. 

Проведені польові дослідження нафтових та газових свердловини дають 

можливість здійснювати наступні етапи оцінки життєвого циклу та формувати 

загальну модель ЖЦ свердловин з подальшим виокремленням найбільш 

екологічно небезпечних етапів. 

 

3.2.4 Розроблення моделі життєвого циклу нафтогазової свердловини 

Життєвий цикл нафтогазових свердловин супроводжується використанням 

різноманітного обладнання та матеріалів, тому дослідження етапів «від колиски 

до могили» є складним багатофакторним процесом. Одним із сучасних підходів 

є поетапне оцінювання життєвого циклу: кожен крок процесу аналізується, а 

потім інтегрується для можливості оцінки загальної картини. В літературі 

зустрічається практика використання інкрементно – ітеративного підходу при 

оцінці життєвого циклу [36]. Дослідження життєвого циклу нафтогазової 

свердловини доцільно проводити використовуючи вищезгаданий підхід: як 

окремої системи в системі нафтогазового комплексу, де складні процеси і 

об’єкти виділяються і розглядаються як окремі системи і в подальшому 

інтегруються в загальний життєвий цикл. 

Метою проведення ОЖЦ нафтогазової свердловини є визначення еко-

ефективності та потенціалу скорочення викидів. Функціональною одиницею 

визначено: життєвий цикл тривалістю 20 років експлуатаційної нафтогазової 

свердловини. Виходячи з головного принципу ОЖЦ - «від колиски до могили», 

екологізації підлягає весь продукційний ланцюжок – в даному випадку від 

спорудження свердловини до виводу її з експлуатації. Особливістю даного 

об’єкту дослідження є те, що після виводу з експлуатації нафтогазових 

свердловин залишається високий ризик їх впливу на довкілля, який потребує 

подальшого моніторингу [85]. На рис. 3.16 наведено межі досліджуваної 

продукційної системи.  
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Рисунок 3.16 – Схема визначення меж продукційної системи  

На всіх етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин виникають 

потреби в різного роду ресурсах (транспорт, енергія, природні ресурси та інші 

матеріали) вони формують вхідні потоки, при цьому на виході утворюються 

різноманітні ефекти, що впливають на навколишнє середовище (емісії, скиди, 

шум, вібрація тощо ) вони генерують вихідні потоки (рис. 3.17). 

 

 
 

Рисунок 3.17 – Вхідні та вихідні потоки в системі «Нафтогазова свердловина» 
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Продукційна система «Нафтогазова свердловина» згідно методики ОЖЦ 

поділяється на ряд одиничних процесів: підготовка майданчика, монтаж бурової 

установки, буріння свердловини, випробування свердловини, демонтаж бурової 

установки, монтаж експлуатаційного обладнання, освоєння свердловини, 

експлуатація, завершення експлуатації (видобування вуглеводнів) та виведення 

свердловини із експлуатації.   

Методикою ОЖЦ передбачено виділення одиничних процесів для 

можливості кількісної оцінки елементарних потоків. Однак в життєвому циклі 

свердловини присутні етапи, в яких відбуваються велика кількість технологічних 

процесів із залученням різного устаткування та матеріалів. Тому, такі етапи 

доцільно розглядати як підсистеми в загальній продуктивній системі.  

Прикладом такого етапу є етап буріння свердловини.  

Одиничні процеси пов'язані між собою потоками проміжної продукції та 

(або) відходами з іншими продукційними системами, а з навколишнім 

середовищем за допомогою елементарних потоків. Елементарні потоки 

включають в себе використання ресурсів, викиди в атмосферне повітря, скиди у 

водні об’єкти, розливи на грунти, які пов'язані з досліджуваною системою. В 

залежності від індивідуальних характеристик умов спорудження свердловин 

(табл. 3.5) можуть дещо змінюватися ефекти, спричинені одиничними процесами 

та змінюватися елементарні потоки. 

Таблиця 3.5 – Характеристики умов спорудження свердловин 

Природні Технічні Технологічні Організаційні Проектні 

Ландшафтні 

та 

кліматичні  

особливості 

території. 

Геологічні 

умови. 

  

Комплектація 

бурового 

наземного 

обладнання. 

Комплектація 

бурового 

свердловинног

о обладнання. 

Спосіб 

буріння. 

Технологія 

буріння. 

Під’їзні шляхи. 

Енергопостачанн

я. 

Водопостачання. 

Глибина 

свердловини

. 

Тривалість 

буріння. 

 

 

На Рисунку 3.18 наведено одиничні процеси життєвого циклу нафтогазової 

свердловини, які дозволяють оцінити кількісно вхідні і вихідні потоки.  
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Рисунок 3.18 – Схеми одиничних процесів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини: а – підготовки майданчика; б – монтаж; в – буріння свердловини; 

г – випробування свердловини; д – демонтаж бурової установки; е – монтаж 

експлуатаційного устаткування; є – освоєння свердловини; ж – експлуатація; з – 

завершення експлуатації; і – виведення свердловини з експлуатації. 
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Враховуючи складність процесів та багатофакторність впливів на 

довкілля, що формують кінцеві ефекти на етапах життєвого циклу нафтогазової 

свердловини доцільно проводити інвентаризацію з метою визначення 

орієнтовного потенційного впливу окремих етапів життєвого циклу.  

Такий підхід дозволяє сфокусувати увагу на найбільш впливових з 

екологічної точки зору процесах.  

Результати інвентаризації етапів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини наведено на Рисунках 3.19 - 3.23. Інвентаризація проведена для 

умовної свердловини, життєвий цикл якої складає 20 років. Оцінка проводиться 

в умовних одиницях (балах) впливовості потоків, визначених за допомогою 

комунікативних та текстологічних методів експертної оцінки, а також польових 

досліджень на території навчально-виробничої лабораторії інституту 

нафтогазової інженерії Івано-Франківського національного технічного 

університету нафти і газу та свердловин на родовищах Карпатського регіону. 

Зокрема, проведено опрацювання матеріалів наукових досліджень, 

статистичних даних, нормативної документації в даній галузі та вивчення думки 

фахівців, як під час індивідуального інтерв’ю, так і груповим методом на 

виробничо-технічній нараді в Стрийському відділенні бурових робіт БУ 

«Укрбургазу». В таблиці 3.6 наведено значення коефіцієнтів конкордації, що 

демонструють переважно високий та середній рівні узгодженості думок 

експертів.  

Таблиця 3.6 – Значення коефіцієнту конкордації 

Тип 

свердловини 

Нафтова свердловина Газова свердловина 

Вхідні потоки 

Показник Коеф. 

Конкор

дації 

(W) 

Критерій 

узгоджено

сті Пірсона 

(χ)  

Ступінь 

узгоджено

сті 

Коеф. 

Конкорда

ції (W) 

Критерій 

узгоджено

сті 

Пірсона 

(χ)  

Ступінь 

узгоджено

сті 

Енергетичні 

ресурси 
0,75 67,41 високий 0,75 67,41 високий 

Матеріальні 

ресурси 

0,92 82,57 високий 0,92 82,57 високий 
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Продовження таблиці 3.6 

Тип 

свердловини 

Нафтова свердловина Газова свердловина 

Природні 

ресурси 

0,84 75,82 високий 0,84 75,82 високий 

Робота 

автоспецтех

ніки 

 

0,9 81,34 високий 0,9 81,34 високий 

Транспортув

ання 

0,96 86 високий 0,96 86 високий 

Вихідні потоки 

Викиди в 

атмосферу  

0,92 82,83 високий  0,94 84,48 високий 

Шум  0,93 83,54 високий  0,93 83,54  високий  

Вібрація 0,69 61,79 середній  0,69 61,79 середній  

Тверді 

відходи 

виробничого 

циклу 

0,83 74,39 високий 0,83 74,39 високий 

ТПВ 0,9 80,86 високий 0,9 80,86 високий 

Відходи з 

підвищеною 

іонізацією 

0,95 85,85 високий 0,95 85,85 високий 

Стічні води 

виробничого 

циклу 

0,69 67,79 середній 0,69 67,79 середній 

Побутові 

стічні води 

0,96 86,42 високий 0,96 86,42 високий 

Порушення 

грунтового 

покриву 

0,9 81,18 високий 0,9 81,18 високий 

Порушення 

геологічного 

середовища 

0,95 85,63 високий 0,95 85,63 високий 

Скиди 

флюїдів 

0,96 86,77 високий 0,95 86,89 високий 

Супутні 

пластові 

води 

0,98 88,44 високий 0,96 86,43 високий 

Вхідні потоки оцінювались для моделі нафтогазової свердловини, а 

вихідні було розділено на модель нафтової та модель газової свердловини, 

оскільки окремі етапи: випробування, освоєння та експлуатації для нафтової 

характеризувалися більшою кількість розливів флюїдів, а для газової – 

переважанням емісій в атмосферу. 
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Рисунок 3.19 – Результати інвентаризації вхідних потоків 

 

Рисунок 3.20 – Результати інвентаризації вихідних потоків нафтової 

свердловини 

Згідно інвентаризації визначено, що найбільш ресурсовитратними є етапи 

буріння свердловини, монтажу, демонтажу бурової установки та виведення 

свердловини з експлуатації. 
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Рисунок 3.21 – Результати інвентаризації вихідних потоків газової свердловини 

На етапі буріння спостерігається найбільша потужність горизонтів вхідних 

потоків за винятком транспортування, який найбільш інтенсивний на етапах 

монтажу та демонтажу. Етап експлуатації виражений середніми значеннями 

потужності вхідних потоків, однак враховуючи рис. 3.22, варто відмітити, що 

тривалість даного етапу становить близько 85 % від загального життєвого циклу 

нафтогазової свердловини. Інвентаризація вихідних потоків показала, що етап 

буріння за різноманітністю та потужністю потоків є найбільш значним (рис. 

3.21). На основі проведеного аналізу понад 100 аварійних випадків на 

свердловинах виявлено етапи на яких спостерігається найвищий  потенційний 

ризик виникнення ГНВП та ВФ (рис. 3.23).  

До таких етапів належать буріння, освоєння, випробування, монтаж 

експлуатаційного обладнання та експлуатація. За даними (рис. 3.22) тривалість 

цього етапу становить всього 2 %, однак потенційний ризик виникнення 

аварійних екологічно-небезпечних ситуацій складає 0,8, що є досить високим. 

Тому етапи буріння та експлуатацію доцільно виділяти як підсистеми в системі 
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життєвого циклу нафтогазової свердловини, що дозволить коректно встановити 

вхідні та вихідні потоки (рис. 3.24). 

 
 

Рисунок 3.22 – Орієнтовна тривалість етапів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини 

Так, для підсистеми «буріння свердловини» доцільно виділити наступні 

одиничні процеси: тампонажні роботи, промивання свердловини та спуско-

підіймальні операції. А для підсистеми «експлуатації свердловини» - зміна виду 

експлуатації у зв’язку із падінням дебіту (фонтануючий, газліфт, штанговими 

глибинними насосними установками та електровідцентрові свердловинні 

установки); капітальний ремонт свердловинного обладнання та роботи з 

інтенсифікації. 

Згідно досліджень, наведених в [354, 346] свердловини, виведені з 

експлуатації створюють потенційну небезпеку забруднення довкілля. Тому 

подальші дослідження на цьому етапі необхідно спрямовувати для вирішення 

проблеми поводження із свердловинами, виведеними із експлуатації.  
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Рисунок 3.23 – Потенційний ризик виникнення ГНВП та ВФ протягом 

життєвого циклу нафтогазових свердловин 

 

Рисунок 3.24 – Структура системи нафтогазової свердловини при аналізі 

життєвого циклу 

Попередня інвентаризація дозволила виявити етапи життєвого циклу 

нафтогазової свердловини, на які доцільно звернути увагу з точки зору 

скорочення, як вхідних так і вихідних потоків. Запропонований підхід дає змогу 

оцінити в різних площинах впливи одиничних процесів та взаємопов’язані 

ефекти. При проведенні оцінки життєвого циклу конкретної свердловини 

показники потоків можуть змінюватися з врахуванням характеристик умов 
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спорудження свердловини (табл. 3.5), також, необхідно враховувати мету 

проведення ОЖЦ.  

 

3.3 Скорочення викидів парникових газів на окремих етапах 

життєвого циклу газової свердловини 

 

3.3.1 Джерела утворення парникових газів протягом життєвого циклу 

експлуатаційної свердловини 

 

Облаштування бурового майданчика, буріння свердловини під час яких 

відбувається встановлення виробничого устаткування, та інші етапи життєвого 

циклу свердловини є джерелом надходження в довкілля парникових газів (СО2, 

СН4, N2О) виділяються при спалюванні палива в мобільних джерелах (табл. 3.7).  

Основною причиною є використання джерел енергії на місці спорудження 

свердловини для роботи устаткування та спецтехніки. Також присутнє непряме 

використання енергії, яке пов’язане з виробництвом енергії (різні види 

пального), виготовлення необхідного устаткування. Транспортування 

устаткування, яке необхідне для спорудження свердловини спеціалізованими 

автотранспортними засобами є значним джерелом надходження шкідливих 

викидів в атмосферне повітря. Автотранспорт здійснює значну кількість рейсів 

для перевезення устаткування та обслуговування свердловини на різних етапах 

її життєвого циклу. 

При бурінні свердловини споживається паливо двигунами внутрішнього 

згорання для живлення бурових насосів, перекачування бурових розчинів, 

створення крутного моменту для колони бурильних труб; спуско-підіймальних 

операцій; проведення моніторингу свердловини та устаткування. 

Існують дослідження [74] щодо впливу землекористування на утворення 

біогенного вуглецю від порушення екосистеми та ґрунтів. Однак даний фактор 

доцільно розглядати для родовища, а не для окремої свердловини, де 
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враховується тривалість розробки родовища, кліматична зональність, 

характеристика рослинного покриву тощо.  

Таблиця 3.7 – Джерела викидів парникових газів на етапах життєвого циклу 

свердловини 

Етап 

життєво

го циклу 

Тех-

ноло 

гія 

Технологічний процес Джерело викиду 

С
п

о
р
у
д

ж
ен

н
я
 с

в
ер

д
л
о
в
и

н
и

 

О
б

л
аш

ту
в
ан

н
я
 м

ай
д

ан
ч

и
к
а 

Облаштування підїзних 

доріг 

Автотранспорт 

Вплив на землекористування 

Використання матеріалів 

Спорудження і 

облаштування жилих та 

технічних приміщень 

Автотранспорт 

Вплив на землекористування 

Використання матеріалів 

Забезпечення 

водопостачання 

Автотранспорт 

Завезення устаткування Автотранспорт 

Завантажувально-розвантажувальні роботи 

Монтаж бурової 

установки 

Автотранспорт 

Зварювальні роботи 

Використання матеріалів 

Управління відходами Автотранспорт 

Утилізація твердих будівельних відходів 

Утилізація побутових відходів 

Утилізація (очищення) технічної води 

Б
у
р
ін

н
я
 с

в
ер

д
л
о
в
и

н
и

 

    

Механічне буріння ДВЗ (при роботі бурового верстата, лебідки, 

ротора, бурового насоса)  

Робота дизель-електростанції  

Зберігання дизпалива в ємностях, налив та 

злив 

Вентеляційні люки 

Автотранспорт 

Спуско-підіймальні 

операції 

ДВЗ (лебідка) 

Промивання Випаровування бурового розчину 

Автотранспорт 

ДВЗ (бурові насосів) 

Випробування 

свердловини 

Спалювання газу на факелі 

Демонтаж бурової 

установки 

Автотранспорт 

Зварювальні роботи 

Використання матеріалів 

Завантажувально-розвантажувальні роботи 

Управління відходами Автотранспорт 

Утилізація твердих будівельних відходів 

Утилізація побутових відходів 

Утилізація (очищення) технічної води 
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Продовження таблиці 3.7 

Етап 

життєво

го циклу 

Тех

ноло

гія 

Технологічний процес Джерело викиду 
Е

к
сп

л
у
ат

ац
ій

н
и

й
 п

ер
іо

д
 

О
св

о
єн

н
я
 

св
ер

д
л
о
в

и
н

и
 

Монтаж фонтанної 

арматури 

 

Транспорт 

Вплив на землекористування 
Е

к
сп

л
у

ат
ац

ія
 Монтаж 

експлуатаційного 

устаткування 

Транспорт 

Вплив на землекористування 

З
ав

ер
ш

ен
н

я
 

ек
сп

л
у
ат

ац
ії

 

Інтенсифікація Транспорт для перевезення матеріалів та 

устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють 

інтенсифікацію 

Капітальний ремонт 

свердловини 

Транспорт для перевезення матеріалів та 

устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють різні етапи 

ремонту 

П
іс

л
я
 

ек
сп

л
у
ат

ац
ій

н
и

й
 п

ер
іо

д
 

В
и

в
ед

ен
н

я
 с

в
ер

д
л
о
в
и

н
и

 з
 

ек
сп

л
у
ат

ац
ії

 

Консервація 

свердловини 

Транспорт для перевезення матеріалів та 

устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють різні етапи 

консервації 

Обслуговування законсервованої 

свердловини (за графіком) 

Ліквідація свердловини Транспорт для перевезення матеріалів та 

устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють ліквідацію 

свердловини 

Неконтрольовані викиди вуглеводнів 

Перед початком експлуатації передбачається встановлення фонтанної 

арматури та проведення освоєння свердловини. Далі проводиться підключення 

свердловин до установок комплексної підготовки газу, де відбувається процес 

підготовки видобутої сировини. У випадку отримання промислового припливу 

пластового флюїду у довгострокове користування відводиться ділянка площею 

біля 0,5 га, по трасах прокладання газопроводів відвід землі носить тимчасовий 

характер на період будівництва [106]. Свердловини, які дали промислові 

припливи вуглеводнів, вводяться в пробну експлуатацію, в процесі якої 

піддаються комплексним дослідженням з метою вивчення будови покладів і 

геолого-фізичних властивостей колекторів та флюїдів, що їх насичують [266]. 

На основі таблиці 3.6 прослідковується, що на кожному з етапів життєвого 

циклу присутні впливи на довкілля спецавтотранспорту, викиди від якого варто 
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оцінювати не тільки на території свердловини чи бурового майданчика, як це 

здійснюється в ОВД, а й враховуючи пробіг від бази до свердловини. Такі дані є 

важливими, оскільки автотранспортна колона, залучена до обслуговування 

спорудження свердловини та інших етапів переважно здійснює транспортування 

негабаритного вантажу та вантажу великої маси, швидкості перевезення якого 

обмежуються згідно правил та технічних характеристик автотранспортних 

засобів. Швидкість, стан автотранспортного засобу та його завантаженість 

впливають на інтенсивність утворення викидів парникових газів та інших 

шкідливих речовин в атмосферу. Тому, важливо оцінити інтенсивність існуючих 

потоків автотранспорту для обслуговування свердловини на різних етапах 

життєвого циклу і розробити рекомендації щодо їх оптимізації в сторону 

скорочення.  

 

3.3.2 Оцінювання викидів парникових газів на етапах життєвого 

циклу свердловини від спецавтотранспорту 

 

3.3.3.1 Характеристика свердловини №72 Летня 

 

Джерелами інформації про етапи життєвого циклу свердловини є: 

- проектно-кошторисна документація по рішенню щодо повторного 

використання «Індивідуального робочого проекту №5-09 для будівництва 

експлуатаційної свердловини № 72 на Летнянському родовищі Стрийського ВБР 

БУ "Укрбургаз", Львівської області»; 

- геолого-технічний наряд на свердловину №72 Летня; 

- оцінка впливу на навколишнє середовище будівництва експлуатаційної 

свердловини № 72-Летнянська; 

- подобовий баланс часу при спорудженні свердловини; 

- кошторис до робочого індивідуального проекту № 5-09 на будівництво 

експлуатаційної свердловини № 72 - Летнянська; 

- звіт роботи автотранспорту; 
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- звіт з оцінки впливу на довкілля планової діяльності з продовження 

видобування вуглеводнів Летнянського родовища згідно спеціального дозволу 

№ 1806 від 25.03.1999, АТ «Укргазвидобування». 

 Експлуатаційна газова свердловина Летня 72 розташована на території 

Летнянського родовища, що знаходиться на відстані 12 км на південний захід від 

м. Дрогобич (рис. 3.25). Основна промислова база газової промисловості 

(споруди з підготовки газу, компресорні та розподільчі станції, цех капітального 

ремонту свердловин) знаходиться в районі селища Угерсько і с.Опари. 

Спорудження свердловини відбувалося в 2011 році на земельній ділянці 2 

га. Свердловина вертикальна, конструктивні характеристики наведено в табл. 

3.8. Тип бурового верстата БУ-75БрД. Устаткування і ресурси для спорудження 

свердловини (обсадні і бурильні труби, цемент, глинопорошок, хімреагенти 

тощо) завозились з бази Стрийського ВБР (с. Пукеничі Стрийського району 

Львівської області), що знаходиться на відстані близько 30 км від свердловини, 

гравій завозився з Ходовицького родовища гравію (с. Ходовичі Стрийського 

району Львівської області), що на відстані 45 км від свердловини.  

  

Рисунок 3.25 – Карта-схема розташування свердловини Летня № 72 на 

території Летнянського родовища 

Технічне водокористування при спорудженні проектованої свердловини 

організовувалося шляхом підвезення води з поверхневої водойми на відстань 5 

км. Питна вода завозилася з бази ВБР раз у два дні спец автотранспортом.  
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Таблиця 3.8 – Конструкція свердловини Летня 72 

Найменування колон Діаметр колон, мм Глибина, м Діаметр 

долота, мм 

Тех. направлення 426 30 55 

Кондуктор 324 100 3937 

Проміжна 245 870 295,6 

Експлуатаційна 168 1490 215,9 

Хвостовик 114 1620 139,7 

Газопровід-шлейф частково прокладався по землях, що мають 

сільськогосподарське призначення. При прокладанні газопроводу для 

підключення свердловин проводилося зняття родючого шару ґрунту. Газ 

колекторами із свердловин (№52,69,72), подається на газорозподільну гребінку. 

 

3.3.3.2 Оцінка викидів парникових газів від транспортних операцій 

життєвого циклу свердловини Летня 72 

 

Для спорудження свердловини використовувався буровий верстат БУ-

75БрД. Транспортування комплектуючих даного бурового верстату 

виконувалось спецавтотранспортом. В таблиці 3.9 наведено тип та кількість 

рейсів необхідних для транспортування БУ-75БрД.  

Таблиця 3.9 – Тип транспортних засобів та обсяг транспортних операцій для 

перевезення бурових верстатів 

Тип бурового 

верстату 

Тип автотранспорту (рейсів) 

Трейлер  Напівпричіп Бортова Трубовоз 

Уралмаш 3Д 58 23 45 15 

БУ-250 ДГУ 49 35 12 17 

БУ – 1600 ДГУ 44 12 18 12 

БУ-75(БрЕ БрД) 20 25 22 12 

IDECO Е 525 52 10 49 12 

IRI-161 52 68 32 4 

 

Відстань від бази до свердловини становить 30 км. Для розрахунку викидів 

парникових газів при роботі спеціалізованого автотранспорту використовується 
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«Методика розрахунку викидів забруднюючих речовин (ЗР) та парникових газів 

у повітря від транспортних засобів» [220]. 

Технічні характеристики транспортних засобів для перевезення бурового 

верстату БУ-75БрД  наведено в табл. 3.10 [131, 233, 234]. 

Таблиця 3.10 – Характеристики транспортних засобів окремих етапів життєвого 

циклу свердловини Летня 72 

Етап  

ж /ц 

Відстань 

за рейс, 

км 

Модель 

транспор

тного 

засобу 

Марка Витрата 

л/ 100км 

(л/ маш. 

год) [176] 

К-ть 

рейсів 

Обсяг 

спожитого 

дизельного 

палива, л 

 

О
б

л
аш

ту
в
ан

н
я
 

м
ай

д
ан

ч
и

к
а 

45х2 

 

Самоскид КРАЗ 65101 48,0 20 000 867 000,0 

30х2 Напівпри

чіп (з/б 

плити 

120шт) 

КРАЗ 65101 48,0 30 864 

Т
р
ан

сп
о
р

ту
в
ан

н
я
 б

у
р
о

в
о
го

 

в
ер

ст
ат

а 

30х2 Трейлер КРАЗ 65101 48,0 20 496,8 

Напівпри

чіп 

КРАЗ 65101 48,0 25 600,0 

 

Бортова Урал-4320 32,0 4 76,4 

Урал-375Д 50,0 4 120,0 

МАЗ 54322 98,0 4 235,6 

МАЗ 53366 31,7 5 95,1 

КрАЗ 260 42,5  5 127,5 

Трубовоз КРАЗ 63221 33,4 5 100,2 

Урал 4320-

20 

40 7 168 

М
о

н
та

ж
 

та
 

д
ем

о
н

та
ж

 30х2 Автокран КС-45729-

С-02 

32  (5,5) 2 38,4 

Б
у

р
ін

н
я
 

св
ер

д
л
о

в
и

н
и

 30х2 Бортова КрАЗ 65101 48 188 5414,4 

30х2 Агрегат 

для 

цементув

ання 

КрАЗ 65101 48 5 144 
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Продовження таблиці 3.10 

Етап  

ж /ц 

Відстань 

за рейс, 

км 

Модель 

транспор

тного 

засобу 

Марка Витрата 

л/ 100км 

(л/ маш. 

год) [176] 

К-ть 

рейсів 

Обсяг 

спожитого 

дизельного 

палива, л 

В
и

п
р

о
б

у
в
ан

н
я
 т

а 

р
ем

о
н

т 

30х2 Бур.устан

овка 

УПА- 50 

КрАЗ-63221 33,4 2 40,08 

30х2 ППУ ЗМ Урал-4320-

1912-30 

32 (110 

кг/год) 

2 38,4 

 

Проведені обчислення дозволяють оцінити об’єми викидів парникових газів 

від автотранспорту, які утворилися на завершених етапах життєвого циклу 

свердловини Летня 72 серед яких: облаштування майданчика під свердловину, 

спорудження свердловини, випробування та ремонтні роботи (табл. 3.11). 

Таблиця 3.11 – Обсяги викидів парникових газів спецавтотранспортом на 

окремих етапах життєвого циклу 

Етап 

життєвого 

циклу 

Модель 

транспортног

о засобу 

Маса 

витраченого 

пального  

М, т 

Обсяг 

викидів 

метану 

ВCH4, кг 

Обсяг 

викидів 

оксиду 

азоту 

ВN2O, кг 

Обсяг викидів 

вуглекислого 

газу 

ВСО2, кг 

О
б

л
аш

т

у
- 

в
ан

н
я
 

м
ай

д
ан

-

ч
и

к
а 

 КРАЗ 65101 736,95 257,932500 88,434 2312549,100 

КРАЗ 65101 0,7344 0,257040 0,088128 2304,547 

Т
р
ан

сп
о
р
ту

в
ан

н
я
 б

у
р
о
в
о
го

 в
ер

ст
ат

а 

        

КРАЗ 65102 0,42228 0,147798 0,050674 1325,115 

КРАЗ 65103 0,51 0,178500 0,0612 1600,380 

Урал-4320 0,6494 0,227290 0,077928 2037,817 

Урал-375Д 0,102 0,035700 0,01224 320,076 

МАЗ 54322 0,20026 0,070091 0,024031 628,416 

МАЗ 53366 0,080835 0,028292 0,0097 253,660 

КрАЗ 260 0,108375 0,037931 0,013005 340,081 

КРАЗ 63221 0,08517 0,029810 0,01022 267,263 

Урал 4320-20 0,1428 0,049980 0,017136 448,106 
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Продовження таблиці 3.11 

Етап 

життєвого 

циклу 

Модель 

транспортног

о засобу 

Маса 

витраченого 

пального  

М, т 

Обсяг 

викидів 

метану 

ВCH4, кг 

Обсяг 

викидів 

оксиду 

азоту 

ВN2O, кг 

Обсяг викидів 

вуглекислого 

газу 

ВСО2, кг 

М
о
н

та
ж

 

та
 

д
ем

о
н

та
ж

 

КС-45729-С-

02 0,03264 0,011424 0,003917 102,424 

Б
у
р
ін

н
я
 

св
ер

д
л
о
в

и
н

и
 

 КрАЗ 65101 0,35224 0,123284 0,042269 1105,329 

КрАЗ 65101 0,1224 0,042840 0,014688 384,091 

В
и

п
р
о
б

у
в
ан

н
я
 

та
 

р
ем

о
н

т 

 КрАЗ-63221 0,034068 0,011924 0,004088 106,905 

Урал-4320-

1912-30 0,03264 0,011424 0,003917 102,424 

 Сумарні значення 

показників 740,5595 259,195828 88,86714 2323875,736 

  

Оцінювалися викиди не тільки з площадки для розміщення авто спецтехніки 

при під’їзді, розміщенні та виїзді автоспецтехніки, а весь пробіг від бази до 

свердловини, що дозволяє побачити масштабність впливу тільки 

транспортування устаткування та матеріалів для спорудження однієї 

свердловини на утворення шкідливих викидів в атмосфері (рис. 3.26 – 3.27).  

 

Рисунок 3.26 – Викиди метану та оксиду азоту на окремих етапах 

життєвого циклу свердловини Летня 72 
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Рисунок 3.27 – Викиди вуглекислого газу на окремих етапах життєвого 

циклу свердловини Летня 72 

При цьому санітарно захисна зона навколо свердловини не має жодного 

значення.  

Швидкість автотранспортної колони може коливатися від 40 до 60 км/год, а 

в окремих випадках і 20 км/год, що залежить від умов транспортування, 

габаритів та маси самого вантажу. Такі умови транспортування сприяють 

утворенню максимальних викидів від роботи автотранспорту. При цьому варто 

відмітити, що при зростанню маси вантажу на 1 тону витрата пального зростає 

орієнтовно на 1,4 л/100км.  

Тривалість спорудження свердловини №72 Летня становила 1661 годин. На 

рис. 3.30 наведено відсоткові значення технологічних операцій від загальних 

витрат часу при спорудженні свердловини. Цей час не включав облаштування 

майданчика, де відмічається значний вклад в утворення викидів за рахунок 

транспортування матеріалів для облаштування дороги з гравію довжиною 500м, 

шириною 6 м, товщиною 40см та покриття бурового майданчика гравієм 

товщиною 40 см (80х60)+(20х10)м. 
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Рисунок 3.28 – Розподіл загального продуктивного часу на проведення 

технологічних операцій свердловини Летня 72 

За період спорудження свердловини однією з найскладніших транспортних 

операцій є транспортування бурового верстату зі складовими. При цьому 

вимагається спецавтотранспорт для транспортування великогабаритного 

вантажу (табл. 3.12).  

Аналіз устаткування і процесів на етапах життєвого циклу свердловини та 

пошук шляхів скорочення кількості операцій, підвищення їх якості, зменшення 

маси устаткування та спрощення їх обслуговування дозволяє скоротити емісії в 

атмосферне повітря, що надалі пропонується в роботі. Однак є ряд процесів, які 

складно передбачити, але виникнення яких супроводжується значним 

забрудненням довкілля, це аварійні ситуації, зокрема нафтогазоводопрояви та 

відкриті фонтани. Високий професійний рівень персоналу, наявність 

відповідного, справного до використання устаткування скорочує ймовірність 

виникнення такого роду ситуацій, але не усуває її повністю. Тому виникає 

необхідність створення прогнозу ймовірних наслідків, що дасть можливість 

розробити ефективні плани ліквідації та попередження небезпечних наслідків. 
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Висновки до розділу 3 

1. Визначено основні поняття та принципи методології оцінки 

життєвого циклу та встановлено переваги даної методології для підвищення 

рівня екологічної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів, серед яких варто 

відмітити наступні: дозволяє досліджувати багатофакторні системи враховуючи 

внутрішні зв’язки; дозволяє встановити найбільш навантажені вхідними та 

вихідними потоками стадії життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів; 

визначає потенційні можливості для скорочення вхідних та вихідних потоків;  

дозволяє забезпечити неперервність у вдосконаленні елементів життєвого циклу 

нафтогазовидобувних об’єктів. 

2. Виконано польові дослідження свердловин на етапах буріння, 

випробування, експлуатації, завершення експлуатації та виведення з 

експлуатації, що дозволило оцінити існуючий стан та ефективність 

технологічних процесів і устаткування, а також зібрати дані для проведення 

ОЖЦ свердловини: визначено вхідні потоки на етапі спорудження свердловин; 

встановлено, що близько 30% досліджених свердловин, які виведені з 

експлуатації мають незадовільний стан устаткування. 

3. Розроблено схеми життєвого циклу нафтової і газової свердловини в 

системі нафтогазовидобувної промисловості та продукційної системи 

«нафтогазова свердловина». Встановлено межі продукційної системи і 

визначено вхідні та вихідні потоки у вищезгаданій системі. 

4. Розроблено схеми одиничних процесів нафтогазової свердловини на 

всіх етапах життєвого циклу: підготовка майданчика, монтаж, буріння 

свердловини, випробування свердловини, демонтаж бурової установки, монтаж 

експлуатаційного устаткування, освоєння свердловини, експлуатація, 

завершення експлуатації, виведення свердловини з експлуатації. 

5. В результаті проведення ОЖЦ моделі нафтогазової свердловини 

встановлено: найбільшу потужність вхідних та вихідних потоків на етапі 

буріння, який характеризується високою ймовірністю виникнення аварійних 

екологічно-небезпечних ситуацій, однак його тривалість становить лише 2 % від 
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загального життєвого циклу нафтогазової свердловини. На етапах підготовки 

майданчика, монтажу та демонтажу спостерігається висока інтенсивність 

транспортування та залучення автоспецтехніки. Етап експлуатації виражений 

середніми значеннями потужності вхідних потоків, але його тривалість 

становить близько понад 85 % від загального життєвого циклу нафтогазової 

свердловини. 
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РОЗДІЛ 4 
 ВДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ ЗАСОБІВ МОДЕЛЮВАННЯ 

ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ ПРИ ВІДКРИТОМУ ФОНТАНУВАННІ 

ГАЗОВИХ ТА НАФТОВИХ СВЕРДЛОВИН 

4.1. Закономірності забруднення довкілля при фонтануванні газової та 

нафтової свердловин 

 

Задача прогнозування рівня та розподілу забруднення довкілля при 

відкритому фонтануванні свердловини включає в себе два основних етапи: 

для газової свердловини: 

– визначення обсягів газових викидів, їх параметрів і складу; 

– моделювання розповсюдження шкідливих речовин в приземному шарі 

атмосфери (ПША). 

для нафтвої свердловини: 

– визначення інтенсивності (обсягу) витікання нафти з свердловини; 

– моделювання розтікання нафти по земній поверхні. 

Розглянемо особливості фізичних процесів кожного етапу. 

 

4.1.1. Закономірності відкритого фонтанування газових та нафтових 

свердловин 

 

Відкритий фонтан (ВФ) – це некероване і неконтрольоване витікання із 

свердловини пластового флюїду внаслідок відсутності, втрати герметичності, 

руйнування противикидного обладнання або грифоноутворення. ВФ відносяться 

до найбільш важких аварій і часто набувають характеру стихійного лиха [146, 

346]. 

Виникненню фонтанів сприяють тривалі зупинки і порушення циклічності 

буріння, невміле застосування методів ліквідації аварій, розкриття пластів з різко 

відмінною літолого-фізичною характеристикою і наявністю аномально високих 
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пластових тисків [345, 78, 355, 362, 209, 351]. 

Відкриті фонтани, що виникають на нафтових і газових свердловинах, 

умовно можна поділити на нафтові, газонафтові, газові та газоконденсатні. 

Нафтовий фонтан – це фонтанування свердловини з великим дебітом нафти 

(1500–2000 т/добу і більше) і на багато меншою кількістю газу (750 тис. м3/добу). 

Газонафтовий фонтан – це фонтанування свердловини з дебітом, де вміст газу 

понад 50 % об'ємних, а нафти менше 50 % об'ємних. Газовий фонтан – це 

фонтанування свердловини з дебітом, який характеризується вмістом газу 95–

100 % об'ємних [346, 78, 209]. 

За дебітом газові і газонафтові фонтани умовно поділяються на: слабкі (з 

дебітом по газу до 500 тис. м3/добу), середні (з дебітом від 500 тис. м3/добу до 

1000 тис. м3/добу); потужні (з дебітом від 1000 тис. м3/добу і більше) [146, 346]. 

Фонтанування нафтових і газових свердловин зазвичай відбувається на 

знову відкритих родовищах нафти, коли запас пластової енергії великий і тиску 

на вибоях нафтових і газових свердловин достатньо для подолання 

гідростатичного тиску стовпа рідини в свердловині, протитиску на гирлі і тиску, 

що витрачається на подолання тертя руху рідини. 

ВФ є розвитком газонафтоводопроявів (ГНВП) – перенесення пластових 

рідин і/або газів з порід, що складають розріз свердловини, в свердловинну 

рідину. ВФ це остання стадія розвитку ГНВП, коли пластова рідина і/або газ 

повністю витісняє свердловинну рідину зі свердловини і безперешкодно 

виходить в навколишнє природне середовище (НПС). 

Фонтанонебезпечність при бурінні, освоєнні після буріння, експлуатації, 

ремонту, технічному переоснащенні, реконструкції, консервації та ліквідації 

свердловин всіх призначень це потенційна можливість розвитку ГНВП, що 

виникло, в ВФ при даних гірничо-геологічних умовах, обладнанні і технології 

[354, 78, 355, 362, 209, 251]. 

Прояви поділяються на три види за станом речовини флюїду: газопрояви, 

нафтоводопрояви та ГНВП. 

Газопрояви найбільш небезпечні, що пояснюється наступними 
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властивостями газу: здатністю газу проникати при бурінні і перфорації в 

свердловину і утворювати газові пачки; здатністю газових пачок до спливання в 

стовпі рідини з одночасним розширенням і витісненням її з свердловини; 

здатністю газової пачки до спливання в загерметизованій свердловині, 

зберігаючи початковий (пластовий) тиск. Газопрояв виникає і переходить у ВФ 

значно швидше, ніж рідинний [346, 349, 209, 351]. 

Відкритий газовий фонтан виникає наступним чином. Проникнення газу в 

розчин істотно змінює його технологічні властивості: збільшує умовну в'язкість, 

змінює статичну напругу зсуву, знижує густину та ін. При низьких значеннях 

в'язкості спостерігається «закипання» бурового розчину, що виходить, на гирлі 

свердловини. Під час зупинок без промивання розчин насичується газом і 

починається перелив розчину через гирло свердловини, збільшується об’єм 

розчину в ємностях циркуляційної системи. При різкому зниженні протитиску 

на пласт (злам зворотного клапана, підйом труб з «сифоном») в свердловину 

починає інтенсивно надходити пластовий флюїд, і газопрояви набувають 

характеру некерованих викидів [345, 146, 254, 362, 360]. 

Відкриті газові фонтани характеризуються за формою струменя і характеру 

його витікання. Форма струменя в значній мірі впливає на розсіювання газової 

хмари в атмосфері. Розрізняють такі форми струменя фонтануючого флюїду 

[146]: 

 компактна – при витіканні флюїду через незруйновані обсадні труби і 

відсутності на гирлі обладнання, що обрушилось; 

 розсіяна – при порушеннях всередині колон, через які йде витікання 

струменя фонтану, при обрушенні обладнання бурової установки, утворенні 

кратерів і руйнуванні запірного гирлового обладнання; 

 комбінована – частина струменю має сталу компактну форму, а інша 

частина – розсіяну; 

 грифоновидна – при витіканні на поверхню через тріщини і розриви, які 

утворюються флюїдом, що виривається з пластів. 

При палаючому струмені фонтану висота полум'я досягає 40–50 м при 
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слабких, 50–70 м при середніх, понад 70 м при сильних фонтанах [148, 146]. 

Фонтанування нафти може відбуватися під впливом: 1) гідростатичного 

напору; 2) енергії газу, що розширюється; 3) або того й іншого разом [78, 346]. 

Фонтанування тільки за рахунок гідростатичного тиску пласта – явище 

доволі рідкісне у практиці експлуатації нафтових свердловин. Це відбувається 

тоді, коли в пластовій нафті міститься невелика кількість газу. При цьому 

пластовий тиск вище тиску стовпа нафти, що заповнює свердловину. Такий вид 

фонтанування називають артезіанським. 

У більшості випадків головну роль у фонтануванні нафтових свердловин  

(ФНС) відіграє газ, що міститься разом з нафтою в пласті. При фонтануванні за 

рахунок енергії газу густина стовпа газорідинної суміші в фонтанних трубах 

мала, тому гідростатичний тиск стовпа такої суміші буде менше ніж при 

артезіанському фонтануванні. Отже, і для фонтанування свердловини потрібен 

менший вибійний тиск. При русі рідини по насосно-компресорних трубах (НКТ) 

від вибою до гирла тиск зменшується, і на деякій висоті він стає рівним тиску 

насичення Рнас, а вище – менше тиску насичення. У зоні, де Р < Рнас, з нафти 

виділяється газ, причому цього газу стає тим більше, чим менше тиск, тобто чим 

більша різниця тисків ΔР = Рнас – Р. Таким чином, нафта при фонтануванні 

разгазовується в результаті виділення з неї розчиненого газу, переходу його у 

вільний стан і утворення газорідинної суміші з густиною, значно меншою 

густини чистої нафти. Загальний тиск стовпа газорідинної суміші на вибої 

свердловини стає менше пластового, що викликає самовилив нафти, тобто 

фонтанування свердловини. В описаному випадку фонтанування буде 

відбуватися при тиску на вибої свердловини, що перевищує тиск насичення 

(Рз > Рнас), і газ буде виділятися на деякій висоті в НКТ [146, 289, 184, 326]. 

Можливий інший випадок, коли фонтанування відбувається при тиску на 

вибої свердловини, який нижче тиску насичення (Рз < Рнас). При цьому на вибій 

свердловини разом з нафтою надходить вільний газ, до якого, по мірі підйому 

нафти по НКТ, додаються додаткові порції вільного газу, що виділяється з нафти 

при зниженні тиску. Маса вільного газу, що припадає на одиницю маси рідини, 
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по мірі підйому збільшується. Об’єм вільного газу також збільшується за 

рахунок його розширення. В результаті газонасиченість потоку зростає, а його 

густина відповідно знижується [319, 146, 326, 360]. 

Таким чином, ФНС може відбуватися при тиску на вибої Рз вище або нижче 

тиску насичення Рнас. 

 

4.1.2. Визначення закономірностей розповсюдження забруднюючих 

речовин в атмосферному повітрі для умов фонтануючої свердловини 

 

Розсіювання в атмосфері аварійного викиду природного газу залежить від 

багатьох взаємопов'язаних причин і умов викиду. Це перш за все метеорологічні 

умови в НПС, висота, температура і швидкість надходження викиду зі 

свердловини. Важливо також, що собою являє місцевість в районі розташування 

свердловини, як орієнтований викид щодо різних перешкод на шляху хмари або 

шлейфу газу. Процес розсіювання однозначно пов'язаний з дисперсністю, крім 

того, важливим фактором є фізичні та хімічні властивості компонентів речовин 

у викиді. Іншими словами, розсіювання аварійного викиду в атмосфері – це 

складний фізико-хімічний процес і саме тому вже при виборі місця будівництва 

свердловини розглядається питання про те, як будуть розсіюватися аварійні і 

регламентні викиди. 

Після того, як домішки потрапляють в атмосферне повітря (АП), характер 

їх переміщення визначається їх власними фізичними властивостями і 

властивостями атмосфери, в яких вони знаходяться (рис. 4.1.) [73, 255, 353, 339]. 

Поширення і розсіювання аварійного викиду в атмосфері відбувається в 

результаті перенесення його вітром і турбулентної дифузії, зумовленої 

наявністю в атмосфері безладних завихрень, які складним чином взаємодіють 

між собою і з поверхнею землі. Причини турбулентності в атмосфері пов'язані з 

взаємодією вітрового потоку з поверхнею землі або іншими перешкодами на 

його шляху, а також з вертикальним підйомом повітря через відмінності в його 

температурі на різній висоті від землі. Якщо вітер надає певну спрямованість 
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руху хмари, тобто утворюється факел викиду, то турбулентні вихори 

обумовлюють дифузію поллютанта в атмосфері [100, 49, 347]. 

 
 

Рисунок 4.1 – Особливості розповсюдження полютантів при аварійному 

фонтануванні газової свердловини (ФГС): 1 – продуктивний горизонт 

(джерело); 2 – стовбур свердловини; 3 – вихідний отвір; 4 – форма струменя та 

його компонентний склад; 5 – акустичне випромінювання; 6 – теплове 

випромінювання (при запаленому фонтані); 7 – вертикальний температурний 

градієнт; 8 – сонячна радіація; 9 – турбулентні повітряні завихрення; 10 – 

опади; 11 – сухе осадження; 12 – утворення нових хімічних сполук; Нф – висота 

викиду; D – діаметр вихідного отвору 

Вплив швидкості вітру на забруднення ПША має складний характер, 

оскільки з однієї сторони наземні концентрації домішок зменшуються із 

зростанням швидкості вітру, а з іншої – посилення вітру веде до зменшення 

початкового підйому H  домішок, що сприяє збільшенню наземної 

концентрації. 

Залежно від величини вертикального градієнта температури розрізняють 

три стани атмосфери: стійкий, нестійкий і нейтральний. Стійким називається 
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стан атмосфери, при якому елементарний об'єм повітря, будучи виведений з 

рівноваги, прагне повернутися назад. При такому стані атмосфери розсіювання 

домішки сповільнюється і її хмара зі значною концентрацією може переноситися 

на велику відстань. При нестійкому стані атмосфери елементарний об'єм повітря, 

виведений з рівноваги, прагне продовжити свій рух. При цих умовах хмара 

домішки швидко розмивається. Між цими станами знаходиться нейтральний [88, 

255]. 

Зростання температури з висотою називається інверсією. Інверсія 

температури може спостерігатися як у поверхні землі (приземна інверсія), так і 

на деякій висоті (висотна інверсія). Якщо інверсія зустрічається на певній висоті 

над землею, її називають підвищеною. 

Наявність підвищеної інверсії над джерелом призводить до того, що викиди 

не можуть піднятися вище певного рівня – «стелі», що створює сприятливі умови 

для зростання концентрації забруднення біля земної поверхні. 

Значне підвищення концентрації домішок в ПША можливе також, коли при 

нададіабатичному градієнті температури нижче за джерело розташований 

штильовий шар. При цьому чим товще шар з ослабленою швидкістю вітру і чим 

нижче він розташований, тим сильніше його вплив. 

Однак газова суміш, що викидається в атмосферу, має певну швидкість і, у 

випадку вищої температури ніж у АП, певну плавучість, внаслідок цього (за 

відсутності вітру) струмінь викиду по виході з гирла свердловини протягом 

деякого часу продовжує рухатися в напрямку, заданому стовбуром свердловини, 

тобто вертикально вгору. І тільки тоді, коли такий спрямований рух струменя 

припиниться, почнеться процес дифузійного розсіювання. Іншими словами, в 

реальних умовах викиду існує ніби фіктивне джерело дифундуючої в атмосфері 

домішки, яке підняте над гирлом на деяку висоту. 

Вводиться поняття ефективної висоти джерела [255, 32, 73]: 

еф джH H H   ,                                                (4.1) 

де джH висота джерела викиду (факельна труба), [м]; H величина 
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підйому домішок над джерелом, [м]. 

У разі миттєвого джерела викиду (швидке вивільнення захаращеного гирла 

свердловини) фонтанування триває кілька десятків секунд до самозаймання 

горючого газу або його підпалу. Вітер зносить газову хмару, що утворилася на 

висоті в цілому, а її розширення обумовлено турбулентною дифузією як в 

напрямку вітру, так і в перпендикулярних до нього напрямках. 

У разі аварійного фонтанування свердловини (безперервне джерело 

постійної інтенсивності) час викиду до моменту підпалу струменя складе 10–30 

хв, такі викиди називають короткочасними. Газ, викинутий зі свердловини, 

поширюється при цьому у вигляді струменя, як при стаціонарному витіканні. У 

разі викиду зі свердловини період різкої зміни витрати малий і невдовзі після 

початку фонтанування стабілізується по величині, яка визначається розмірами 

стовбура і характеристиками пласта [278, 346, 347]. 

Також, на розповсюдження домішок в атмосфері і тим самим на рівень 

приземної концентрації впливають тумани, опади та сонячна радіація. 

Під впливом туману забруднення повітря посилюється. Краплі туману 

поглинають шкідливі речовини як поблизу поверхні, так і з вищерозміщених 

забруднених шарів повітря. Внаслідок цього концентрація домішок сильно 

зростає в шарі туману і зменшується над ним.  

Важливу роль в процесі самоочищення атмосфери виконують атмосферні 

опади. Краплі дощу або сніжинки захоплюють частинки пилу і несуть їх до 

поверхні землі. 

У формуванні рівня забруднення атмосфери також важливу роль виконує 

сонячна радіація. При високій інтенсивності сонячного випромінювання, 

особливо в південних районах, в атмосфері відбуваються фотохімічні реакції з 

утворенням різних вторинних продуктів, що часто виявляються більш 

токсичними, ніж речовини, що надходять від джерел викидів [82]. 

У реальній атмосфері аварійні викиди з фонтануючої газової свердловини 

піддаються дії всього комплексу метеорологічних чинників, який і визначає той 

або інший рівень забруднення [82, 255, 347, 353]. 
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4.1.3. Визначення закономірностей розповсюдження нафтового 

забруднення земної поверхні при відкритому фонтануванні свердловини 

 

В результаті відкритого фонтанування свердловини відбувається вилив 

нафти на земну поверхню та подальше її розповсюдження в навколишньому 

середовщі внаслідок розтікання, просочування в грунт та випаровування в 

атмосферу [43, 355, 346, 349]. 

Розтікання нафтової плями по земній поверхні відбувається під дією 

гравітації, з одночасним впливом капілярних і поверхневих сил. Швидкість 

розтікання залежить від ухилу рельєфу прилеглої місцевості, шорсткості земної 

поверхні (наявності нерівностей – перешкод типу рослинності) та в’язкості 

нафти [107, 357]. 

На тих ділянках земної поверхні, куди потрапила нафта, відбувається 

вертикальне її просочування вглиб грунту за рахунок процесу інфільтрації. На 

інтенсивність просочування впливають такі фактори, як: товщина нафтової 

плями на ділянці, в’язкість та густина нафти; час з моменту забруднення ділянки; 

структура, гранулометричний склад та вологість грунту [247, 21, 353]. 

Просторовий розподіл нафтових речовин в грунті залежить головним чином 

від нафтоємності – нафтовіддачі грунту і наявності в ньому грунтово-

геохімічних бар'єрів. Нафтопроникність грунту обумовлена розмірами та 

формою пор, розташуванням частинок грунту, а також наявністю та розмірами 

капілярів, тріщин та кореневих ходів. У верхніх горизонтах грунту через значний 

об’єм вільного порово-тріщинного простору відбувається головним чином 

фронтальне просочування нафти, яка може майже повністю насичувати масу цих 

горизонтів, не створюючи істотних відмінностей між окремими грунтовими 

блоками. Основним механізмом проникнення нафти в більш глибокі горизонти є 

гравітаційне стікання по ослабленим зонам – каналам міграції, що 

супроводжується насиченням нафтою об’ємів магістральних каналів, активним 

всмоктуванням в міжпадні площини і дифузією в міжтріщинну масу [247, 346]. 

Основними бар’єро-акумуляторами, які сприяють утриманню нафти у 
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вертикальному профілі грунту, є органосорбційні горизонти (органогенні 

горизонти грунтів та торфів) та мінеральносорбційні горизонти (відклади 

легкого гранулометричного складу, які мають достатньо високу ефективну 

пористість). Вільному ж проникненню нафти вглибину грунту протидіють 

грунтові бар’єри –екрани. Це субстрати важкого гранулометричного складу, 

особливо глейові, які практично непроникні для нафти. Чим легший 

гранулометричний склад грунту, тим більша глибина проникнення нафти у 

грунт. Іншими словами, піщані і гравійні види грунтів сприятливі для міграції 

нафти, а, наприклад, мулисті і глинисті – ні. Якщо розлив стався на твердих 

породах, рух нафти відбувається, як правило, за наявними в них тріщинами [143, 

353]. 

Вертикальне просування нафти вздовж грунтового профілю створює 

хроматографічний ефект, що призводить до диференціації складу нафти: в 

верхньому гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні компоненти 

нафти, що містять багато смолисто-асфальтенових речовин і циклічних з'єднань; 

в нижні горизонти проникають в основному низькомолекулярні сполуки, що 

мають більш високу розчинність у воді, більш високу дифузійну здатність, ніж 

високомолекулярні компоненти. Легкі вуглеводні, як правило, високотоксичні і 

важко засвоюються мікроорганізмами, тому довго зберігаються в нижніх 

частинах грунтового профілю в анаеробному стані. У піщаних грунтах 

створюється суцільний фронт просування нафти. У важких суглинках нафта 

проникає по тріщинах, уздовж кореневих систем рослин, сорбується в окремих 

горизонтах, визначаючи мозаїчну, плямисту картину забруднення грунтового 

профілю. Створюються своєрідні «нафтові макротекстури» грунтового профілю: 

рівномірна, тріщинно-коренева, селективно-насичена та інші [21, 25, 78]. 

По мірі розтікання нафти насиченість нею грунту постійно зменшується 

(якщо немає додаткових її виливів). Нерухомою ця вуглеводнева суміш стає при 

її концентрації в грунті на рівні 10–12 %. Цей показник називається рівнем 

залишкового насичення. Рух нафти зупиняється при досягненні нею грунтових 

вод. 
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Характер розповсюдження нафтових компонент у грунті залежить від рівня 

його вологості. Так, чим сильніше зволожений грунт, тим менша можливість 

внутрішньогрунтового закріплення нафти і тим вища активність її радіального 

та латерального переміщення (включаючи поверхневий змив) [247]. 

В зимовий період замерзша верхня частина грунту значно перешкоджає 

проникненню нафти в глибину, відбувається більш складне внутрішньогрунтове 

радіальне та латеральне переміщення нафти по тріщинам у такому грунті. 

Зовнішні фактори, такі, як температура повітря, вітряність, рівень сонячної 

радіації, інтенсивність ультрафіолетового випромінювання, рослинний покрив 

здатні здійснювати значний вплив на швидкість очищення грунту від нафти та 

нафтопродуктів. Чим вища температура повітря, тим вище буде швидкість 

окисних процесів, які приймають участь в розкладанні нафти. Відповідно нафта 

швидше розкладається літом, легкі фракції випаровуються, важкі окислюються. 

Більшість важких фракцій нафти при від’ємній температурі переходять у 

твердий стан і тому зимою їх окислення припиняється [349, 357, 362]. 

У грунтах нафтові вуглеводні залишаються довгі роки, особливо важкі 

фракції – смоли і асфальтени, які практично не піддаються деструкції. На 

північних територіях з низькою середньорічною температурою повітря 

деструкція нафти і її похідних триває не менше п'ятдесяти років [78, 346]. 

Ультрафіолетове випромінювання пришвидшує розкладання нафти в 

поверхневому шарі грунту, оскільки посилює окисні реакції даного процесу. 

Якщо забруднення нафтою значне, то рослинний покрив території розливу 

вимирає. Але при не великому забрудненні він залишається і може сприяти 

очищенню грунту.  

Інтенсивність випаровування, в першу чергу, залежить від фракційного 

складу нафти і метеорологічних умов: при високій температурі повітря і вітрах 

випаровування відбувається інтенсивніше. При цьому частина вуглеводнів, що 

випарувалися, може з атмосферними опадами повернутися на забруднену 

територію. Проте, випадіння опадів рідко відбувається в тому ж самому місці, 

оскільки атмосфера дуже динамічна. 
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Випаровування нафтових вуглеводнів в атмосферу має один важливий 

наслідок, а саме: оскільки випаровуються легкі фракції, густина нафти, що 

залишається на земній поверхні, збільшується, вона стає більш в'язкою, що 

впливає на швидкість розтікання і просочування в грунт. 

Величина нафти, що випаровується, може бути досить значною і для легких 

нафт при сприятливих синоптичних умовах може досягати до 40 % від 

початкового об'єму [25, 130]. 

 

4.2 Моделювання забруднення атмосферного повітря при газовому 

фонтануванні свердловини 

 

4.2.1 Підходи до моделювання забруднення атмосферного повітря при 

газовому фонтануванні свердловини 

 

Дослідження впливу на довкілля окремих етапів життєвого циклу НГС 

відображається в багатьох науково-дослідних публікаціях. Так, в роботах [41, 67] 

пропонуються нові технологічні рішення для ефективного подолання ФГС, а 

саме новий метод заводнення газового пласта та технологія використання 

підземних спрямованих вибухів відповідно. 

В роботі [26] представлено ГІС-аналіз результатів вимірювання 

концентрацій метану, етану, пропану, діоксиду вуглецю та сірководню на 

територіях розміщення газових свердловин під час аварійного непалаючого 

фонтанування. Проте автори цих робіт не підіймають питання побудови 

математичних засобів моделювання для визначення розподілу в просторі та часі 

концентрації ЗР, що викидаються під час такої аварії. 

В роботі [331] представлено розроблені математичні моделі поширення 

небезпечних речовин від площинного та лінійного джерела. Запропоновані 

моделі дають змогу оцінити рівень впливу на ПША лише при технологічних 

процесах промивання свердловини. Проте ці моделі не дозволяють визначати 

розподіл токсичних ЗР при аварійному ФГС.  
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В документі [219] наведено алгоритм розрахунку параметрів викидів і 

валових викидів шкідливих речовин від факельних установок спалювання 

вуглеводневих сумішей, проте не дозволяє визначити кількість викидів при 

непалаючому фонтануванні. 

Є ряд робіт, присвячених теоретичним дослідженням атмосферної 

турбулентності і поширення промислових викидів. Так в [13] досліджуються 

турбулентний обмін в шарі припіднятої інверсії, в [17] – вплив аномальної 

стратифікації на початковий підйом домішок в результаті викидів техногенного 

джерела, а в [48] – вплив зміни швидкості вітру з висотою на розподіл 

техногенних домішок в ПША. Проте фізичні закономірності витікання, 

перенесення і розсіювання при аварійних викидах природного газу 

характеризуються значною складністю та істотно відрізняються від класичних 

викидів, наприклад з димових труб. Перш за все це об'єктивно пов'язано з 

нестаціонарним характером і високою швидкістю (аж до звукової) витікання газу 

при аваріях на свердловинах, значним впливом підстилаючої поверхні, довільної 

в загальному випадку просторової орієнтації викиду і т.д. Тому отримані в цих 

роботах результати не можуть бути використані для побудови математичних 

моделей забруднення АП при викидах з газової свердловини під час непалаючого 

фонтанування. 

Використання інтегральних методів в даній задачі знайшло своє 

відображення в роботах [35, 6, 42]. Запропоновані цими авторами одномірні 

моделі струменя в ряді випадків добре відтворюють розподіл параметрів течії по 

осі вільних струменів. Проте вони не здатні в сукупності врахувати такі 

визначальні при аварійних викидах з свердловин і газопроводів чинники, як 

нестаціонарність, неізотермічність викиду, відмінну від повітря щільність, 

існування поблизу земної поверхні вираженої вертикальної неоднорідності 

швидкості вітру і характеристик турбулентності. Це істотним чином впливає на 

появу значних похибок у розрахункових значеннях приземної концентрації. 

Разом з тим в задачах промислової безпеки необхідною інформацією є саме поле 

приземних концентрацій. 
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В роботі [16] описано використання інженерної методики розрахунку 

забруднення АП, яка була розроблена в Головній геофізичній обсерваторії 

ім. О. І. Воєйкова (СРСР, 1986 р.). Проте дана методика має суттєве обмеження 

оскільки дозволяє визначати розподіл концентрації ЗР від техногенних джерел 

лише за нестійкого стану атмосфери. Це не дозволяє використовувати дану 

методику для інших метеорологічних сценаріїв, що є неприйнятним для 

превентивного прогнозу важких аварій, пов’язаних з непалаючим ФГС.  

В роботі [3] використано методику ЕРА USA для оцінки ризиків для 

здоров’я населення від викидів токсичних речовин великими промисловими 

об’єктами в АП. Проте дана методика не враховує повною мірою специфіку 

досліджуваних аварійних викидів. Це пов’язано з тим, що її математичний апарат 

не враховує турбулентність струйної течії, що виникає, і процеси 

тепломасообміну при розповсюдженні домішок в АП. Тому даний математичний 

інструментарій не може бути використаний для підтримки прийняття 

ефективних рішень під час ФГС. 

Поширене використання математичних моделей гаусівського типу для 

вирішення задач охорони АП на територіях розміщення хімічно-небезпечних 

об’єктів. Так, в роботі [70] використано одновимірну модель для визначення 

максимальної концентрації та відстані, на якій вона виникає, в результаті викиду 

хімічно-небезпечного об’єкту за заданих метеорологічних умов, в [37] – модель 

нестаціонарного режиму викидів для дослідження ризику для здоров’я 

населення в разі вибуху на потенційно-небезпечному об’єкті, в [68] – модель 

МАГАТЕ для знаходження потужності джерела викиду за даними моніторингу. 

Проте моделі на основі функції розподілу Гауса мають ряд значних недоліків: 

 вони не можуть враховувати локальні особливості рельєфу і 

непостійність в просторі і в часі метеопараметрів; 

 не описують джерела, що працюють обмежений час; у них 

використовуються дисперсійні характеристики, одержані для наземних, а не 

підведених джерел; 

 не враховують вертикальну структуру прикордонного шару; 
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 використовуються лише для визначення концентрації ЗР, густина яких 

близька до густини повітря; 

 використовуються лише для метеоситуацій, для яких швидкість вітру 

не менша за 1 м/с. 

Зазначені недоліки значно обмежують можливості застосування цих 

моделей у вирішенні задач попередження надзвичайних ситуацій (НС), 

пов’язаних із аварійним ФГС [254, 328, 347]. 

Таким чином, виконаний аналіз показав, що на сьогоднішній день відсутні 

математичні засоби моделювання витікання суміші газів із непалаючої 

фонтануючої газової свердловини при різних режимах викиду. А розроблені 

математичні моделі та методики, що дозволяють описати розповсюдження ЗР в 

АП від викидів техногенних джерел забруднення, мають значні недоліки та 

обмеження. Тому, для вирішення актуальних задач, пов’язаних із 

попередженням НС при ФГС, виникає необхідність розробки математичних 

засобів, які дозволять адекватно описати як рух газової суміші по стовбуру 

свердловини, так і міграцію ЗР в АП за різних режимів викидів та 

метеорологічних сценаріїв. 

 

4.2.2. Модель витікання суміші газів при непалаючому фонтануванні 

газової свердловини 

 

Аварійна ситуація на свердловині зазвичай ототожнюється з некерованим 

викидом в атмосферу, в якому можна виділити три елементи: джерело (природне 

або техногенне скупчення флюїду в глибинному шарі), канал (частина стовбура, 

обсадні, бурильні або НКТ), вихідна ділянка (вихідний перетин колони або 

відведення, гирлове обладнання, кратер) [346, 345]. 

Для отримання необхідних даних можуть бути застосовні відомі способи 

дослідження пластів і свердловин. Часто умови аварійного фонтанування не 

дозволяють зробити виміри в необхідному обсязі. Тому на практиці доводиться 

використовувати деякі нестандартні і досить наближені методи, а також залучати 
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дані про особливості буріння аварійної свердловини, обставини виникнення 

газопрояву і його переходу в некерований фонтан [86]. 

При відкритому фонтануванні доступна спостереженню верхня частина 

потоку являє собою струмінь, що виходить через отвори в гирловому обладнанні 

або проходять через шар рідини в кратері. В окремих випадках після розчищення 

гирла отримують компактний струмінь, що виходить через трубу, верхній зріз 

якої виступає над поверхнею. Використовуючи відомі закономірності 

струменевого витікання, вдається встановити зв'язок деяких доступних виміру 

параметрів з дебітом і отримати тим самим спосіб визначення останнього [319]. 

Принципова можливість дистанційного визначення дебіту заснована на 

тому, що струмінь фонтанучого газу або нафти (холодний або гарячий) є 

джерелом збурень, які розповсюджуються в атмосфері і можуть бути 

зареєстровані приладами на деякій відстані від фонтану [78]. Непалаючий 

струмінь характеризується висотою підйому і також є джерелом акустичного 

випромінювання. 

З фізичних уявлень зрозуміло, що в найближчій від гирла свердловини 

області викиди розсіюються по закону струменевого змішування: відбувається 

підсос повітря в струмінь і винос маси газу з струменя до підстильної поверхні 

поблизу від гирла свердловини. І лише тільки на певній відстані від місця викиду 

(зміщеному по горизонталі і вертикалі), коли осьова швидкість в струмені 

наблизиться до швидкості потоку, що зноситься, почне домінувати дифузійний 

механізм розсіювання. Цей процес свідчить про струменево-дифузійну модель 

розсіювання домішок. Її побудова передбачає [203, 73, 72]: 

– розрахунок вертикального фонтанного викиду газу зі свердловини в потік 

вітру, що зносить;  

– оцінку моменту переходу струменевої течії на дифузійний механізм 

розсіювання. 

При моделюванні розглядається стаціонарне витікання з свердловини в 

атмосферу високодебітного вертикального круглого в перерізі струменя 

фонтануючого щільного (холодного) газу, а0    (
а0 TT  ), де 

0  та 
а  – 
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густина газу на зрізі свердловини і повітря, відповідно; 
0T  та 

aT  – температура 

газу на виході і навколишнього середовища, відповідно. При цьому виходимо з 

умов, що газ хімічно стабільний, домішка пасивна і не змінює густини повітряної 

суміші, поверхня землі плоска, з однорідною шорсткістю і непроникна для 

речовини. 

Існує визначальний напрям викиду (вертикальний чи горизонтальний), 

поширення домішки вздовж якого має переважно конвективний характер. 

Поперек струменю розсіювання носить дифузійний характер. Приймається 

твердження про подібність профілів поперечного розподілу основних параметрів 

струменя (швидкості, температури і концентрації домішки) [292, 72, 353]. 

У потоці повітря, що зноситься, струмінь має вигнуту форму з малою 

відносною кривизною осі і малим відносним кутом розширення. Складна 

початкова ділянка струменя (від гирла свердловини до звукового перетину), що 

супроводжується ударними хвилями («бочками» Маха), не досліджується. 

Верхня межа струменевої ділянки фонтану визначається зі співвідношення 

осьової швидкості і швидкості потоку, що зносить. Під впливом атмосферної 

турбулентності струмінь розсіюється за законами турбулентної дифузії [100, 49]. 

Розсіювання початкової кінетичної енергії, наявної у газі при фонтануванні 

свердловини, відбувається при взаємодії струменя газу з АП або при взаємодії 

струменя з будь-якою поверхнею, якщо гирло свердловини захаращене. У роботі 

розглядаються два варіанти: вертикальний і горизонтальний викид з утворенням 

хмари в ПША. 

Як зазначалось в пп. 4.1.2, при відкритому ФГС газовий флюїд підіймається 

на певну висоту, яка називається ефективною висотою викиду, після чого газова 

хмара починає переноситись вітром та розсіюватись за рахунок турбулентної 

дифузії [346, 86, 339]. У методичних рекомендаціях [221] для визначення висоти 

підйому факела викидів пропонується використовувати наступну емпіричну 

формулу, отриману в результаті серії вимірювань при експериментальних 

розривах газопроводів, виконаних в Канаді під керівництвом Комітету з захисту 

навколишнього середовища: 
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0,96205H u  ,                                                  (4.2) 

де u швидкість вітру на висоті викиду, [м/с]. 

Проте дана формула абсолютно не враховує особливостей ФГС, а саме: вид 

фонтану (палаючий, непалаючий), швидкості виходу струменя з свердловини, 

температури та складу суміші, лінійних розмірів місця витікання. Тому, її 

застосування може давати значні похибки у визначенні H  за різних сценаріїв 

фонтанування, що є абсолютно незадовільним для прийняття ефективних 

управлінських рішень щодо запобігання та ліквідації таких НС. У зв’язку з цим, 

для побудови математичних моделей забруднення АП при відкритому ФГС 

будемо використовувати формули для визначення H , в яких відсутні 

вищезазначені недоліки. Дані формули наведено нижче. 

У випадку фонтанування холодної газової суміші (температура менша ніж 

у АП) підйом буде здійснюватись лише за рахунок динамічних факторів (енергії 

пласту) і ΔH будемо визначати за формулою [100]: 

03,8 джW R
H

u
  ,                                                 (4.3) 

де 
0W   швидкість виходу газового флюїду з факельної труби, [м/с]; 

джR   

радіус гирла факельної труби, [м]; u швидкість вітру на висоті флюгера (10 м), 

[м/с]. 

При розгерметизації свердловини, тобто виникненні критичних умов 

аварійного фонтанування, швидкість виходу газової суміші з свердловини буде 

рівною місцевій швидкості звуку Wзв і обчислюється за наступною формулою 

[219, 356]: 

0
0

2

1
зв

kRT
W W

k
 


,                                                 (4.4) 

де k – показник адіабати газової суміші; 
0T   температура газового флюїду, 

що викидається, [К]; R – газова стала суміші газів [м2/(с2·К)]. 

Показник адіабати газового флюїду визначається таким чином: 

1

0,01
n

i i

i

k c k


  ,                                             (4.5) 
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де ic об’ємний відсотковий вміст і-го газу у суміші з n газів, що 

викидаються (визначається за результатами лабораторного аналізу для кожної 

свердловини); kі – показник адіабати і-го газу в суміші. 

Газова стала суміші газів визначається за формулою: 

8314,3
R

m
 ,                                                    (4.6) 

де m – молярна маса суміші газів, що викидаються, [кг/моль]. 

Величина m залежить від складу суміші газів і визначається за формулою: 

1

0,01
n

i i

i

m c m


  ,     (4.7) 

де  mі – молярна маса і-го газу в суміші, [кг/моль]. 

У випадку фонтанування газової суміші з більшою температурою ніж у АП 

підйом буде здійснюватись як за рахунок енергії пласту, так і за рахунок сил 

плавучості, і ΔH буде визначатися за формулою [100, 346]: 

 0 п0

2

п

3,31,5
2,5 дждж

gR T TW R
H

u T u

 
   

 
,                           (4.8) 

де 
пT  температура АП, [К]; 9,8g   м/с2 – прискорення вільного падіння. 

У випадку палаючого ФГС ΔH буде визначатися за формулою [219, 344]: 

0,59

0,173,48
2

сх
дж

дж

L
H R Ar

R

 
   

 
,                                   (4.9) 

де Ar   приведений критерій Архімеда;  2сх джL R  відношення 

стехіометричної довжини факелу до діаметра факельної труби (визначається за 

довідниковими даними в залежності від густини спалювальної суміші та питомої 

витрати повітря для спалювання 1 м3 флюїду, що викидається). 

Приведений критерій Архімеда, який враховує дію підйомної сили факелу, 

обчислюється наступним чином: 

2

00,13

дж

W
Ar

R


 ,                                               (4.10) 

де ρ – густина суміші газів, що спалюється [кг/м3]. 
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Для горизонтального викиду можна прийняти, що центр хмари 

розташований на висоті 5–10 м [146, 347]. 

Характеристики змішування турбулентного газового струменя з 

навколишнім потоком повітря визначаються емпіричними співвідношеннями, 

прийнятими для ПША [88, 100]. 

 

4.2.3. Модель усталеного витікання суміші газів з свердловини 

 

Для побудови даної моделі приймемо, що по свердловині і пласту рухається 

сталий потік суміші газів. Масова витрата через будь-який поперечний переріз 

свердловини однакова: 

Q const   ,     (4.11) 

де Q – об'ємна витрата через переріз, [м3/с];   – середня густина суміші 

газів в перерізі, [кг/м3]. 

Припускається, що в межах свердловини канал, по якому рухається суміш 

газів, складений з N прямолінійних рівнопрохідних секцій, кожна з яких має 

поперечний переріз кільцевої форми. Таким чином, геометрія каналу 

визначається набором наступних параметрів: 

li, 
ізовd , 

івнd , 
iz , 1,2,3, ,i N ,   (4.12) 

де li – довжина секції, [м]; 
ізовd , 

івнd  – відповідно зовнішній та внутрішній 

діаметр кільцевого перерізу, [м]; 
iz  – зенітний кут (кут між напрямком осі секції 

і вертикаллю), [град]. 

У межах секції справедливо рівняння кількості руху [105, 280, 73]: 

 2

cos
2 i

i

z

i

d W W WdP
g

dl dl d

  
     ,   (4.13) 

де dі – гідравлічний діаметр, який обчислюється за формулою: 

i ii зов внd d d  ,     (4.14) 

де l – відстань від гирла, [м]; W – швидкість суміші газів, [м/с] (при 

фонтануванні швидкість у виразі (4.13) від’ємна); Р – тиск суміші газів, [Па]; λі – 
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коефіцієнт гідравлічного опору і-ої секції, [б/р]. 

Приймаємо, що в місцях з'єднання секцій тиск змінюється неперервним 

чином (втрати, викликані зміною поперечного перерізу і напрямку потоку, не 

враховуються). 

Рівняння стану для суміші газів запишемо в наступному вигляді: 

1н
н

н

T P

Т Z P
     ,    (4.15) 

де ρн, Тн, Рн – густина [кг/м3], температура [К] та тиск [Па] суміші газів за 

нормальних умов. 

Густина газової суміші при нормальних умовах за об’ємними частками 

визначається за формулою [277, 73]: 

.

1

0,01
n

н i н i

i

c 


  ,     (4.16) 

де ic відсотковий вміст і-го газу у суміші з n газів, що викидаються; 
.н i 

густина і-го газу в суміші за нормальних умов, [кг/м3]. 

Середнє значення коефіцієнту стисливості суміші газів Z визначається за 

формулою [292]: 

 01 0,0241
P P

Z   


,    (4.17) 

де  
пк

0
0

P

P
PP  ; 32 0107,078,068,11 TTT  ; 

пк

0

T

T
T  ; 0P тиск на 

гирлі свердловини, [МПа]; 0T середня по стовбуру свердловини температура 

суміші газів, [К]. 

Псевдокритичний тиск 
пкP  [МПа] та температура [К] суміші газів, що 

викидаються, визначаються за формулами [277]: 





n

i
ii PcP

1
кпк 01,0 ,     (4.18) 





n

i
ii TcT

1
кпк 01,0 ,      (4.19) 

де 
iPк
 та iTк

відповідно критичний тиск [МПа] та критична температура [К] 
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і-го газу в суміші. 

Втрати тиску в пласті при стаціонарній фільтрації описуються рівнянням 

[292, 73, 22]: 

2 2 2

з пл н нР Р аQ bQ   ,    (4.20) 

де Рз – тиск в свердловині навпроти інтервалу, що працює, [МПа]; a – 

коефіцієнт лінійного фільтраційного опору свердловини, [МПа2/(м3/с)]; b – 

коефіцієнт квадратичного фільтраційного опору свердловини, [МПа2/(м3/с)2];  Рпл 

– пластовий тиск, [МПа]. 

Рівняння (4.20) можна розглядати як граничну умову для системи (4.11)–

(4.13). Умова на гирлі має вигляд: 

0

0

при ;

при ,

г зв а

а г зв

W W Р P

Р P W W

 

 
     (4.21) 

де Wг – швидкість газу на гирлі, [м/с]; Wзв – місцева швидкість звуку, [м/с] 

(див. (4.4)); Ра – атмосферний тиск (розглядається ВФ), [МПа]. 

Задача розв’язується в припущенні сталості температури суміші газів, що 

рухаються по свердловині, і коефіцієнта стисливості: 

,

.

T const

Z const




      (4.22) 

Задача полягає у визначенні дебіту фонтану при заданих параметрах пласта 

(пластовий тиск, коефіцієнти фільтраційного опору), геометрії стовбура і 

параметрах рівняння стану (4.11), (4.22). В якості середніх значень в (4.22) 

використано середньоарифметичні значення температури і коефіцієнта 

стисливості для пластових і гирлових умов. Розв’язання рівняння (4.13) 

здійснюється методом поділу відрізка навпіл [166, 289]. В якості нижньої межі 

кореня приймається нульове значення дебіту. Верхня межа визначається шляхом 

розрахунку вибійного тиску для декількох послідовно зростаючих значень Qн. 

Після визначення дебіту фонтану 
mQ  за даних внутрішніх та зовнішніх умов 

відносно свердловини за допомогою наступного виразу визначаємо масову 

витрату суміші газів 
mQ , [кг/с]: 



208 

 

  

m mQ Q   ,     (4.23) 

де mQ  – це об’ємна витрата (м3/с);  густина суміші газових компонентів, 

що викидаються, на рівні гирла свердловини, [кг/м3].  

Величина   визначається з рівняння (4.15) залежно від умов на гирлі 

свердловини. 

І кінцевим результатом моделювання на даному етапі є визначення масової 

витрати і-го газу в суміші M  , [кг/с]: 

ii cQM m .      (4.24) 

Таким чином, побудовано математичну модель, яка описує неперервне 

витікання газової суміші при аварійному фонтануванні свердловини і дозволяє 

визначати масову витрату кожної компоненти суміші, що викидається. 

 

4.2.4. Модель залпового витікання суміші газів зі свердловини 

 

Дана модель призначена для розрахунку «залпового» викиду, який виникне 

при миттєвій розгерметизації гирла закритої свердловини. Максимальний обсяг 

продуктів, що викидаються в атмосферу, досягається в ситуації, при якій аварія 

відбувається на свердловині, що заповнена нерухомим газом (наприклад, в 

процесі досліджень свердловини). Передбачається, що свердловина вертикальна 

і канал, по якому відбувається викид, має постійний поперечний переріз. 

Нестаціонарна течія газу описується системою рівнянь, що виражають закони 

збереження маси і кількості руху [105, 72, 280]: 

 
0

W

t l

 
 

 
,     (4.25) 

2
1 0

gid

W WdW P
g

dt l W
 

 
       

,   (4.26) 

де 

2 gid

gid

gD
W


 .     (4.27) 
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Рівняння стану газу запишемо у вигляді [277]: 

ср срP Z RT ,     (4.28) 

де 
d

W
dt t l

 
 
 

; t – час, [с]; l – довжина вздовж осі стовбура, [м]; g – 

прискорення вільного падіння, [м2/с]; P, W, ρ – тиск [МПа], швидкість [м/с] і 

густина газу [кг/м3] відповідно; λ – коефіцієнт гідравлічного опору (приймається 

сталим); Dgid – гідравлічний діаметр каналу, [м]; Zср та Тср – середні по стовбуру 

значення коефіцієнта стисливості та температури газу [К]. 

У випадку газоконденсатних сумішей при отриманні рівняння стану 

приймається модель гомогенного потоку. Припущення про рівність швидкостей 

фаз дозволяє визначити залежність густини від тиску і температури за даними 

про контактну конденсацію, яку можна апроксимувати виразом, що збігається за 

формою з рівнянням стану (4.28). 

У початковий момент гирло свердловини закрито, і розподіл тиску Р0  в 

нерухомому стовпі газу описується рівнянням: 

0 0
Р

g
l




  


.     (4.29) 

На вибої тиск в свердловині співпадає з пластовим тиском [289, 105]: 

 0 b плР l P ,     (4.30) 

де lb – координата покрівлі інтервалу, що проявляє, [м]; Рпл – пластовий тиск 

в місцях розташування свердловин, [МПа]. 

Нехай в момент 0t   відбувається миттєва розгерметизація гирла. 

Швидкість у вихідному перерізі буде дорівнювати місцевій швидкості звуку, а 

поточний дебіт обчислюється за формулою: 

h D s h hQ C W F  ,     (4.31) 

де Qh – дебіт фонтану, [кг/с]; Ws – місцева швидкість звуку, [м/с]; Fh – площа 

вихідного перерізу, [м2]; ρh – густина флюїду у вихідному перерізі, [кг/м3]; CD – 

коефіцієнт витрати, що залежить від форми вихідного перерізу. 

Починаючи з цього моменту, вниз по стовпу газу буде пересуватися хвиля 
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розрідження. Дійшовши до вибою, хвиля, частково відбившись, перейде в пласт, 

де сформується зростаюча в часі депресійна воронка. Для розрахунку викиду 

застосовується метод послідовної зміни стаціонарних станів (МПЗСС), 

відповідно до якого область течії поділяється на дві ділянки. На нижній ділянці 

знаходиться стовп газу в стані спокою, а на верхньому – рухається стаціонарний 

потік [320]. 

Таким чином, в пригирловій частині стовбура виконуються рівняння [280]: 

 hFW Q t const   ,    (4.32) 

 2 2

2
1 0

gid

d WdP W
g

dl dl W



 

      
 

.    (4.33) 

На рухомій межі виконується умова: 

   0,f fР l t P l ,     (4.34) 

де 
fl  – поточне положення фронту, [м]. 

Знаючи розподіл тиску по стовбуру, можна визначити масу газу, що 

знаходиться в момент t в свердловині. Зі сказаного випливає, що маса повністю 

визначається положенням фронту:  ( ) fM t M l  [19]. З умови матеріального 

балансу, застосованого до всього стовбура, випливає рівняння переміщення 

фронту: 

f

h

dl
M Q

dt
   .     (4.35) 

Після того, як хвиля досягла вибою, приходить в рух флюїд в пласті. 

Припускаючи течію симетричною відносно осі свердловини, позначимо через Rf 

радіус межі (радіус депресійної воронки), яка відділяє область нерухомого 

флюїду від присвердловинної області, в якій потік є стаціонарним і його дебіт 

дорівнює миттєвому дебіту фонтану. Для обчислення Rf використовується 

рівняння аналогічне (4.35), в якому під M розуміється маса газу в стовбурі і 

круговій області пласта, радіус якої R0 обраний так, що на даному інтервалі часу 

0fR R . Щоб визначити  fM R , розглядається задача про стаціонарну течію в 
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системі свердловина-пласт, що задовольняє умову на гирлі (4.31) і умову на 

рухомому контурі [289, 105]: 

 ,f плP R t P .     (4.36) 

Крім того, виконуються умови сполучення – неперервна зміна тиску і 

масової витрати при переході від пласта до свердловини. 

Для наближеного розрахунку течії в пласті використаний відомий результат 

теорії фільтрації – при постійному дебіті свердловини переміщення радіусу Rf  в 

МПЗСС описується співвідношенням: 

  2f wR t R t  ,     (4.37) 

де  п’єзопровідність [м2/с], яка визначається в разі газового пласта 

виразом 

плР k

m



       (4.38) 

де k – проникність пласта в околиці свердловини, [дарсі]; m – середня 

пористість пласту в околиці свердловини; μ – в’язкість газу в пластових умовах, 

[сПа]. 

 

4.3.   Математична модель розповсюдження забруднюючих речовин в 

атмосферному повітрі при фонтануванні газової свердловини 

 

4.3.1 Визначення факторів формування викидів забруднюючих 

речовин при палаючому фонтануванні газової свердловини 

 

Горіння газоконденсатного струменя аварійного фонтану супроводжується 

емісією в атмосферу різних ЗР, перш за все сполук азоту, вуглецю і сірки, що 

робить істотний вплив на НПС як у локальному, так і в регіональному 

масштабах. Відомо, що в результаті техногенної емісії оксидів азоту і сірки 

наземні і прісноводні екосистеми піддаються подкислюючому і евтрифікуючому 

впливу даних сполук [148, 356]. Визначення викидів ЗР в АП при горінні 
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фонтану виконується для порівняльного аналізу токсичної небезпеки при 

розсіянні небезпечних речовин в разі холодного викиду і розподілу в атмосфері 

продуктів згорання газоконденсатної суміші. 

В подальшому в роботі для визначення потужності викидів відповідних ЗР 

в АП при спалюванні фонтану газової свердловини буде використовуватись 

математичний апарат «Методики розрахунку параметрів викидів і валових 

викидів шкідливих речовин від факельних установок спалювання вуглеводневих 

сумішей» [219, 356]. 

Визначальними факторами впливу на потужність викидів відповідних ЗР в 

АП при спалюванні газоконденсатної суміші, що витікає з свердловини під час 

фонтанування, є: 

– для метану, оксиду вуглецю, оксидів азоту (в перерахунку на діоксид 

азоту) та сажі: інтенсивність (масові витрати) фонтанування; питомі викиди 

шкідливих речовин на одиницю маси флюїду, що спалюється; 

– для діоксиду вуглецю: інтенсивність (масові витрати) фонтанування; 

масовий вміст вуглецю та діоксиду вуглецю в спалювальній суміші; повнота 

згорання вуглеводневої суміші та природного газу; потужність викиду CO, CH4 

та сажі; 

– для діоксиду сірки, сірководню та меркаптанів (для вуглеводневих 

сумішей сірчистих газових та газоконденсатних родовищ): інтенсивність (масові 

витрати) фонтанування; масовий вміст сірководню, меркаптанів та загальної 

сірки в спалювальній суміші; повнота згорання вуглеводневої суміші та 

природного газу. 

Масові витрати газового флюїду за усталеного та залпового режимів 

фонтанування визначаються за допомогою розроблених в п. 4.3 математичних 

моделей; вміст діоксиду вуглецю, сірководню, меркаптанів та загальної сірки в 

спалювальній суміші – за даними лабораторних аналізів; всі інші параметри – 

згідно відповідних таблиць та формул методики [219]. 

Побудуємо математичну модель розповсюдження домішок в атмосфері в 

результаті викиду фонтануючої газової свердловини, яка дозволить визначати 
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рівень концентрації ЗР в просторі та часі. 

 

4.3.2. Рівняння перенесення забруднюючих речовин в атмосфері 

 

Нехай  , , ,q x y z t функція, значення якої в момент часу t в точці 

  3,  ,  x y z E ,         3 , , : ; , ; , 0;E x  y  z  x  y  z          , співпадає із 

значенням миттєвої концентрації домішки, яка переноситься в атмосфері 

потоками повітря. Якщо в 3E
 відсутні джерела викиду домішки, вона не 

розкладається та не вступає у хімічні реакції з НПС (не піддається змінам), 

координати х, у, z залежать від часу t:  x x t ,  y y t ,  z z t ,  , , ,q x y z t 

неперервно диференційована функція по змінним х, у, z та t, а функції  x x t , 

 y y t ,  z z t по змінній t, то перенесення домішок вздовж траєкторії 

частинок повітря зі збереженням її концентрації запишеться у вигляді рівняння: 

0
dq

dt
  

або в розгорнутому вигляді 

0
q q dx q dy q dz

t x dt y dt z dt

   
      

   
,                                  (4.39) 

де 
dx

dt
, 

dy

dt
, 

dz

dt
компоненти швидкості переміщення повітряних мас (вітру) 

відповідно вздовж осей Ох, Оу, Оz, які позначимо 
dx

u
dt

 , 
dy

v
dt

 , 
dz

w
dt

 . 

В нижній частині атмосфери з високою точністю виконується закон 

збереження маси, виражений рівнянням нерозривності: 

0
u v w

x y z

  
  

  
.                                                (4.40) 

Помноживши (4.40) на q і додавши до рівняння (4.39), прийдемо до 

наступного рівняння: 

     
0

uq vq wqq

t x y z

  
   

   
                                  (4.41) 
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або 

0
q

divUq
t


 


, 

де        , , , , , , , , , , , ,U x y z t u x y z t i v x y z t j w x y z t k   вектор швидкості 

частинок повітря. 

Рівняння (4.41), яке описує міграцію домішки з потоками повітряних мас, 

необхідно розглядати одночасно з рівнянням нерозривності (4.40). 

Рівняння (4.41) можна узагальнити. Нехай домішка в процесі міграції 

розпадається (перетворюється в інші види домішки) або вступає в реакцію із 

зовнішнім середовищем, то цей процес можна інтерпретувати як поглинання 

субстанції. В цьому випадку рівняння (4.41) перейде в наступне: 

0
q

divUq q
t




  


,                                            (4.42) 

де 0  величина, обернено пропорційна часу. Смисл цієї величини буде 

зрозумілим, якщо в (4.42) покласти 0u v w   . Тоді (4.42) перейде в рівняння 

0
q

q
t




 


, 

розв’язком якого є функція 
0

tq q e   [73, 82]. Звідси видно, що   є 

обернена величина інтервалу часу, за який концентрація домішки в порівнянні із 

концентрацією 
0q  зменшиться в 2,71e   разів. 

Якщо, крім того, в 3E
, 0z   є джерело домішки, яке описується функцією 

 , , ,f f x y z t , то в цьому випадку має місце наступне рівняння: 

     uq vq wqq
q f

t x y z


  
    

   
.                            (4.43) 

Будемо вважати, що  , , ,q q x y z t ,  , , ,u u x y z t ,  , , ,v v x y z t , 

 , , ,w w x y z t  є випадковими полями та представляються у вигляді: 

q q q  ;  u u u  ;  v v v  ;  w w w  ,                        (4.44) 

де  q M q ,  u M u ,  v M v ,  w M w  (М – знак математичного 
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сподівання); q , u , v , w флуктуаційні складові величин q , u , v , w  

відповідно, які також є випадковими полями з нульовим математичним 

сподіванням:         0M q M u M v M w       . 

Нехай q , u , v , w  не корелюють між собою. Підставляючи (4.44) в (4.43) 

та обчислюючи математичні сподівання від лівої та правої частин, враховуючи, 

що  M f f , будемо мати: 

       

  
  .

M u u q q M v v q qM q q

t x y

M w w q q
            M q q Mf

z


                  
  

         


           (4.45) 

       M q q M q M q M q q      ; 

          

         ;

M u u q q M u q u q u q u q M u q M u q M u q

M u q u q u M q q M u M u q u q M u q

                  

             
 

          

         ;

M v v q q M v q v q v q v q M v q M v q M v q

M v q v q v M q q M v M v q v q M v q

                  

             
 

          

         ;

M w w q q M w q w q w q w q M w q M w q M w q

M w q w q w M q q M w M w q w q M w q

                  

             

        M q q M q M q M q q         . 

Тоді отримаємо наступні рівності: 

 

      

      

      

,

,

,

.

M q q q
 

t t

M u u q q M u qu q
 

x x x

M v v q q M v qv q
 

y y y

M w w q q M w qw q
 

z z z

  


 

         
  

         
  

         
  

                       (4.46) 

Враховуючи співвідношення (4.46), рівняння (4.45) можна переписати у 

вигляді: 
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           M u q M v q M w quq vq wqq
q f

t x x y y z z


         
       

      
. (4.47) 

Кореляційні моменти  M u q  ,  M v q  ,  M w q   між пульсаціями 

швидкості та концентрації, як відомо, визначають додаткове турбулентне 

перенесення домішки. В напівемпіричній теорії турбулентності зазвичай 

використовуються градієнтні моделі турбулентності, згідно яким 

  x

q
M u q K

x


   


;    y

q
M v q K

y


   


;    z

q
M w q K

z


   


,           (4.48) 

де xK , 
yK , zK коефіцієнти турбулентної дифузії відповідно вздовж осей Ох, Оу 

та Оz, [м2/с]. 

Враховуючи (4.48), рівняння (4.47) запишеться у наступному вигляді: 

     
x y z

uq vq wqq q q q
q K K K f

t x y z x x y y z z


        
       

         
.  (4.49) 

Отримане рівняння є рівнянням параболічного типу. Воно описує процес 

розповсюдження домішок в атмосфері за рахунок турбулентної дифузії та 

вітрового перенесення при наявності джерела викиду та взаємодії речовини з 

НПС. Розв’язок рівняння (4.49) дасть можливість за заданих метеорологічних 

умов та характеристик джерела викиду знайти концентрацію домішки в 

довільній точці області дослідження, що в свою чергу дозволить визначити 

рівень забруднення від даного джерела. 

Для зручності запису функцій q , u , v  та w  опустимо риску зверху. 

Також, при розв’язуванні практичних задач приймається, що компоненти 

швидкості вітру u , v , w  та коефіцієнти турбулентної дифузії залежать лише від 

часу t. Враховуючи це, рівняння (4.49) запишеться наступним чином [361]: 

2 2 2

2 2 2x y z

q q q q q q q
u v w q K K K f

t x y z x y z


      
       

      
.          (4.50) 

В подальшому будемо працювати саме з рівнянням (4.50). 

Для знаходження єдиного розв’язку рівняння (4.50) необхідно задати 

систему початково-граничних умов. Оскільки диференціальне рівняння (4.50) 

встановлює зв’язок між часовими та просторовими змінами концентрації 
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домішки, то для знаходження поля концентрацій в області, що розглядається, в 

довільний момент часу та в будь-якій точці необхідно знати розподіл речовини в 

цій області в початковий момент часу (початкова умова), геометрію області 

(нескінченний, обмежений чи напівобмежений простір) та закон взаємодії 

домішки з граничною поверхнею (граничні умови). Сукупність початкових та 

граничних умов називається крайовими умовами. 

При заданні крайових умов виходять з припущення, що час t 

розповсюдження домішки належить інтервалу  0;t T , 
00 t T  , а область 

, в якій ця домішка розповсюджується, представляє собою напівпростір 

(з 3E
) вигляду         0, , : ; , ; , ;x  y  z  x  y  z z         , де 

0 0z const    рівень шорсткості підстилаючої поверхні. Як правило, 
0 0t  . 

Початкові умови визначаються заданням функції розподілу речовини в 

області, що розглядається, в початковий момент часу, тобто: 

   0, ,q x y,z,t x y,z ,                                         (4.51) 

де  деяка функція, яка описує у  фонову концентрацію. 

Для миттєвого джерела викиду потужністю М, яке знаходиться в точці 

0x  , 0y  , z H , в якості початкової умови приймається рівність: 

     q M x y z H     при 0t  ,                               (4.52) 

де  дельта-функція Дірака. 

Що стосується граничних умов, то вони визначаються в залежності від 

конкретної задачі. Так, гранична умова на нескінченності полягає в тому, що 

концентрація домішки прагне до нуля (фону): 

0q   при .                                     (4.53) 

Умову на границі підстилаючої поверхні 
0z z , як правило, задають у 

вигляді: 

0z

q
K wq q

z



  


 при 

0z z ,                                (4.54) 

де    – параметр, який характеризує взаємодію домішки з підстилаючою 

поверхнею. 

 222 zyx
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При досягненні нижньої границі осаджуюча чи невагома домішка 

взаємодіє з нею і потік домішки або відбивається ( 0  ), або поглинається             

(  ). 

В залежності від постановки задачі крайові умови можуть бути й іншими. 

Функцію точкового джерела викиду домішки  , , ,f x y z t  можна задати 

наступним чином [361]: 

для миттєвого джерела викиду: 

         0 0 0, , ,f x y z t M t t x x y y z H        ,                 (4.55) 

для неперервного джерела викиду: 

       0 0, , ,f x y z t Q x x y y z H      ,                         (4.56) 

де  0 0, ,x y H координати точки надходження ЗР в АП; М – кількість домішки, 

яка викинута миттєвим джерелом в момент часу 
0t
, [г]; Q – кількість домішки, 

яка постійно викидається неперервним джерелом в АП, [г/с]. 

У випадку іншої геометрії джерела викиду, його функція буде мати інший 

вигляд [89, 214]. 

 

4.3.3. Розв’язання рівняння поширення забруднюючої домішки в 

атмосферному повітрі в результаті фонтанування газової свердловини 

 

На початку розв’яжемо задачу знаходження функції концентрації 

 , , ,q t x y z , яка утворюється при миттєвому викиді в момент часу 
0t
 домішки 

масою М точковим джерелом, яке розміщене в точці простору з координатами 

 0 0 0, ,x y z . Згідно формули (4.1) в даному випадку під z0 розуміється ефективна 

висота джерела Неф. 

Для цього будемо розв’язувати рівняння (4.50) з крайовими умовами (4.51) 

при  , 0x y,z   та (4.53) з функцією джерела (4.55). Запишемо вихідне 

рівняння в наступному вигляді: 
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2 2 2

2 2 2

0 0 0 .

x y z

q q q q q q q
u t v t w t K t K t K t

t x y z x y z

t q t M x x y y z z   

      
      

      

    

,   (4.57) 

За таких умов розв’язок рівняння (4.57) виражає закономірність 

розповсюдження домішки в необмеженому просторі, коли коефіцієнти дифузії 

(турбулентності)  xK t ,  yK t ,  zK t  та швидкість стоку домішки  t  

вважаються відомими функціями часу, а швидкість переміщення центру тяжіння 

хмари домішки в напрямку відповідних осей визначається складовими вектору 

вітру  u t ,  v t ,  w t . 

Для зменшення кількості обчислень можна розщепити трьохвимірну 

задачу на послідовність одновимірних задач таким чином, щоб зберігалась і 

структура розв’язку і основні його властивості. В цьому випадку, за рахунок 

однорідних граничних умов, фундаментальний розв’язок просторового рівняння 

можна представити добутком фундаментальних розв’язків відповідних задач 

 
 

 
 

 
   

2

0 02

, , ,
i

i i i

x i i

i i

f t x f t x f t x
K t u t t t x x

t x x
 

  
    

  
,  0, 0if t x   (4.58) 

по кожній просторовій координаті i 1, 2, 3 [73, 361]. 

Доданок    t q t   рівняння, яке характеризує втрату домішки в процесі її 

дифузії, можна виключити з розв’язку заміною функції: 

 
 

 0, , , ,

t

t

t dt

q t x y z e f t x

 
  . 

Для розв’язання рівняння (4.58) змінимо систему координат: 

   
0

t

x

t

K t dt t   ,   
0

t

t

x u t dt    ,                              (4.59) 

   x

f f f
K t u t

t  

  
  

  
;  

f f

x 

 


 
;  

2 2

2 2

f f

x 

 


 
 

та, виконавши підстановку з врахуванням заміни функції, отримаємо: 
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 .          (4.60) 

Виконавши перетворення Фур’є по змінній  , отримаємо, що 
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   ,                    (4.61) 

та відмітимо, що за визначенням     є похідною   
  

1

1

1

xK
 

 






 , таким 

чином 
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          (4.62) 

Враховуючи, що  0 0t  , знаходимо, що: 

 
2

0ˆ ,
p ipx

f p e
  

 . 

Розв’язок співпадає зі стандартним фундаментальним розв’язком рівняння 

теплопровідності з точністю до зміщення 

 
 

2
0

41
,

2

x

f e



 





   .                                       (4.63) 

Виконавши обернену заміну для функції та координат, отримаємо 
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,                              (4.64) 

де  r t  виражає переміщення центру тяжіння хмари домішки за період дифузії 

   
0

t

i

t

r t u t dt  . 

Рівняння (4.64) виражає розв’язок лінійного оператора, заданого 

рівнянням (4.58), при очевидних властивостях дифузійного процесу 
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 lim , 0
i

i
x

f t x


 , 

які відображають єдиність фундаментального розв’язку задачі Коші при заданих 

граничних умовах. 

Відмітимо, що, прийнявши    
0

2

t

i ix

t

t K t dt   , і користуючись тим, що за 

змістом задачі положення центру тяжіння хмари домішки визначається за 

формулою    
0

0

t

c i i

t

x t x u t dt   , то остаточно запишемо, що 
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  .                                   (4.65) 

Аналогічні розв’язки будуть відповідати задачі Коші і для інших 

координат, при відсутності множника, який містить  t , оскільки, член 

рівняння, який йому відповідає, враховується один раз і, як видно, не впливає на 

вид основного рівняння та на граничні умови [73, 252]. 

Розв’язок рівняння (4.57) по вертикальній координаті має особливості, 

оскільки розповсюдження домішок в цьому напрямку залежить від 

термодинамічної структури пограничного шару атмосфери і взаємодії домішки з 

його межами. 

Тому, зберігаючи структуру розв’язку та його основні властивості, 

спростимо задачу до розв’язання однорідного нестаціонарного тривимірного 

рівняння з заданими значеннями складових швидкості вітру u , v , w  та 

коефіцієнта дифузії 
xK , 

yK , 
zK , які можуть бути отримані, наприклад, шляхом 

розв’язання системи рівнянь атмосферного пограничного шару. Такий розв’язок 

буде відрізнятися від структури фундаментального розв’язку тим, що він 

представляється не добутком функцій, виражених рівнянням (4.58), а сумою 

добутків функцій, виражених розв’язком однорідного рівняння 
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,                        (4.66) 

при  , ;x y   ,  0;z z  , де 
0z  параметр шорсткості, [см]. 

За крайові умови візьмемо (4.53) та (4.54). 

Положення верхньої межі шару домішки відповідає, як правило, висоті 

шару перемішування. Взаємодія осідаючої чи невагомої домішки з цією межею 

здійснює незначний вплив на розподіл концентрації домішки біля підстилаючої 

поверхні, так як, в першому випадку лише мала частина осідаючої домішки може 

досягнути верхньої межі, а в другому – велика ймовірність розсіювання домішки 

у верхній частині пограничного шару. 

Тому, однорідну змішану граничну умову для верхньої межі шару 

перемішування 
. .ш пH  

0z

q
K wq q

z



  


, при 

. .ш пz H                                 (4.67) 

логічно замінити більш природною умовою 

 lim , , , 0
z

q t x y z


 , 

що також спрощує розв’язання задачі [214, 49, 73]. 

Внесок неврахованої частини домішки при відбитті від верхньої межі 

можна компенсувати фоновою концентрацією, яка постійно присутня в 

атмосфері, а граничну умову (4.67) можна вводити при наявності «замикаючого» 

шару температурної інверсії. 

Для миттєвого точкового джерела, початкові умови для якого 

записуються у вигляді      ефuq Q x y z H     при 0t  , рівняння (4.66) має 

фундаментальний розв’язок в напівпросторі 
0z z   у вигляді [82, 361]: 
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    (4.68) 

Для отримання математичної моделі для точкового джерела, що здійснює 

короткочасний викид тривалістю 
1t

 з інтенсивністю Q , виконаємо згортку 

функції (4.68) по змінній часу, тобто [73, 82]: 
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  (4.69) 

Для побудови математичної моделі для джерела, що здійснює неперервний 

викид, необхідно в (4.69) замінити 
1t

 на t  і перейти до границі при t  . Тоді 

отримуємо відповідну стаціонарну функцію у вигляді [73, 361]: 
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(4.70) 
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Отримана рівність (4.70) виражає фундаментальний розв’язок 

стаціонарного рівняння турбулентної дифузії 

     
2 2 2

2 2 2x y z еф

q q q q q q
u v w K K K Q x y z H

x y z x y z
  

     
         

     
, (4.71) 

при крайових умовах (4.51) при  , 0x y,z  , (4.53) та (4.54). 

В межах ПША приймається 
x yK K K  . 

Отримані нестаціонарні (4.68), (4.69) та стаціонарна (4.70) моделі 

враховують турбулентний характер атмосфери і вітрове перенесення ЗР, але не 

враховують їх взаємодію з НПС, а саме процес зменшення концентрації домішок 

через вимивання опадами, поглинання підстилаючою поверхнею та хімічну 

трансформацію. Для врахування цих факторів потрібно включити в рівняння 

(4.66) та (4.71) доданок q , як це показано в рівнянні (4.50). Але, в роботах [49, 

100, 214] доведено, що за такої постановки задачі знайти аналітичні розв’язки 

рівнянь (4.66) та (4.71) неможливо. Проте, показується, що з великим степенем 

точності можна прийняти: 

0 0

x

uq q e


 



   ,                                               (4.72) 

де 
0q
, 

0q   функції розподілів концентрації відповідно з та без врахування 

взаємодії з НПС. 

Таким чином, для того, щоб моделі (4.68)-(4.70) враховували взаємодію 

домішок з НПС, необхідно їх праву частину помножити на вираз 

x

ue




. 

Моделі (4.68)–(4.70) дозволяють знаходити розподіл концентрації як 

легкої, так і важкої домішки, оскільки вертикальна складова w вектору швидкості 

вітру, яка входить в рівняння (4.50), представляє собою суму швидкостей 

гравітаційного осадження домішки 
gw  та руху середовища у вертикальному 

напрямку 
zw , тобто 

g zw w w  . 

Швидкість гравітаційного осадження 
gw  (см/с) сферичних частинок можна 

знайти за формулою Стокса [89, 88]: 
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2 21,3 10g n nw r  ,                                             (4.73) 

де густина частинок пилу, [г/см3]; радіус частинок пилу, [мкм]. 

В разі розповсюдження легкої домішки 0gw  . 

При використанні розроблених моделей вісь Ох завжди має бути 

напрямлена вздовж напрямку вітру, що не завжди буває зручним. При 

розв’язуванні практичних задач, систему координат розташовують, як правило, 

таким чином, щоб вісь абсцис була напрямлена в східному напрямку, тобто 

основна система координат Оxyz є фіксованою. За таких умов напрямок вітру 

може відрізнятися від напрямку осі Ох і утворювати з нею певний кут  . Для 

використання моделей за таких умов потрібно здійснювати моделювання в 

системі координат Оx1y1z, де вісь Оx1 напрямлена вздовж напрямку вітру 

(рис. 4.2), а потім отримані результати перенести в систему координат Оxyz за 

допомогою формул переходу: 

1

1

cos sin ,

sin cos .

x x y

y x y

 

 

 


  
                                          (4.74) 

x

y

Джерело викиду

О

Напрямок  вітр
у

Східний напрямок

x1

y1

α

 

Рисунок 4.2 – Системи координат, які пов’язані з джерелом викиду та 

напрямком вітру 

Отже, для моделювання у фіксованій системі координат з врахуванням 

довільного напрямку вітру в моделях (4.68)–(4.70) х та у потрібно замінити на x1 

та y1 відповідно. 

Для зручності використання отриманих математичних моделей здійснимо 

певні їх спрощення. Так, при розв’язуванні практичних задач, як правило, 

приймається, що вектор напрямку руху повітряних мас має нульову вертикальну 


п

 
п

r
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складову, тобто 0zw  . Якщо систему координат, в якій розроблено математичні 

моделі (4.68)–(4.70), розташуємо так, щоб вісь Ох була напрямлена вздовж 

горизонтальної складової вектору швидкості вітру, тоді і 0v  . При поширенні 

домішок над поверхнею землі відбувається їх відбиття, тому в цьому випадку в 

моделях (4.68)–(4.70) 0  . 

Враховуючи вищесказане, математичні моделі розповсюдження домішок 

над земною поверхнею будуть мати наступний вигляд [73, 82, 361]: 

нестаціонарні моделі: 

для джерела миттєвого викиду: 
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(4.75) 

для джерела короткочасного викиду тривалістю 
1t

: 
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стаціонарна модель: 
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Швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів визначається за 

формулою: 

  0

0

10
10еф

ef

H

H z
u u

z

 

 


 


,     (4.78) 

де  10u  – швидкість вітру на висоті 10 м, [м/с];  безрозмірний параметр, який 

залежить від категорії стійкості атмосфери [100]. 

Таким чином, математична модель розповсюдження ЗР в АП при ФГС 

представляє собою набір трьох аналітичних залежностей, що дозволяють 

визначати розподіл концентрації домішок в просторі та часі відповідно при 

миттєвому (залповому), короткочасному та неперервному викидах. Отримана 

модель дозволяє визначити розподіл концентрації речовини, яка є складовою 

викиду, в залежності від тривалості та потужності викиду, висоти та радіуса 

гирла джерела, температури викиду, швидкості виходу домішок з джерела, 

швидкості та напрямку вітру, температурного градієнту з висотою, коефіцієнтів 

турбулентної дифузії, температури повітря, швидкості осадження домішок, 

впливу опадів, поглинання підстилаючою поверхнею, хімічної трансформації та 

часу розповсюдження. 

 

 

(4.77) 
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4.4.  Математична модель забруднення земної поверхні нафтою при 

відкритому фонтануванні свердловини 

 

Використання сучасних технологій експлуатації нафтових свердловин і 

суворе дотримання вимог безпеки не гарантують відсутність НС, пов'язаних з 

аварійними розливами. Успішну ліквідацію таких НС перешкоджає недостатня 

розробка ефективних методів оцінки параметрів НС і розрахунку необхідних сил 

і засобів. Вирішення зазначених проблем можливе на основі застосування 

математичного моделювання та сучасних інформаційних технологій. Тому 

актуальними є дослідження, спрямовані на розробку математичних моделей 

забруднення земної поверхні внаслідок аварійного нафтового фонтанування 

свердловини з урахуванням геокліматичних особливостей місцевості, а також 

втрат нафти в залежності від часу локалізації та ліквідації аварійних розливів, а 

також через випаровування та усмоктування в грунт [346, 345, 78]. 

 

4.4.1. Підходи до вирішення задач оцінки площі розливу рідини на 

тверду поверхню 

 

На сьогоднішній день існує багато наукових публікацій, присвячених 

вирішенню задач оцінки рівня забруднення довкілля внаслідок розливу нафти за 

різних умов. Так, при вирішенні практичних задач визначення площі розливів 

легкозаймистих і горючих рідин на горизонтальних твердих поверхнях 

найчастіше використовують наступні розрахункові методики: тимчасове 

методичне керівництво з оцінки екологічного ризику діяльності нафтобаз і 

автозаправних станцій [119], методика донецької випробувальної пожежної 

лабораторії [321], методика професора А.С. Алексєєва [344], норми пожежної 

безпеки НПБ 105-03 [235], методика оцінки ступеня ризику експлуатації 

магістральних нафтопродуктопроводів СО 11-04-АКТНП006-2006 [291], 

методика визначення розрахункових величин пожежного ризику на виробничих 

об'єктах [217], формула Менсфілда і Лінелі [344]. Вони основані на емпіричних 
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залежностях радіусу розливу від часу, обсягу нафтопродукту, що розлився, його 

в'язкості і характеристик підстилаючої поверхні при допущенні, що форма 

дзеркала розливу близька до кругової. Недоліками даних методик є те, що вони 

не враховують особливості витікання нафти з джерела забруднення, її вбирання 

в грунт та випаровування. В роботах [300, 279, 311] здійснено статистичне 

дослідження результатів визначення площ аварійного розливу нафти (АРН) з 

використанням вищезазначених методик і показано, що результати обчислень 

відрізняються від даних експериментів у 6–12 разів.  

В роботах [328, 169, 38, 40, 321, 311, 273] шляхом розв’язання відповідних 

диференціальних рівнянь побудовано математичні моделі розтікання рідини по 

твердих, ідеально гладких, непроникних поверхнях. Дані моделі мають ті ж самі 

недоліки, що і вищезазначені методики. Також не здійснено їх верифікацію та не 

досліджено адекватність, а зроблено лише загальні висновки щодо можливого 

застосування даних моделей. 

Таким чином, вищезазначені методики та моделі не можуть бути 

використані для ефективного вирішення задач моделювання та прогнозування 

площі зони забруднення внаслідок ФНС. 

Роботи [222, 325, 330, 91, 187, 218, 324, 124] присвячені оцінці площі 

нафтового забруднення земної поверхні внаслідок аварій на нафтопроводах, 

особливості витікання нафти з якого суттєво відрізняються від фонтанування зі 

свердловини. Тому використані в даних роботах математичні засоби не можуть 

бути застосовані для вирішення задач нафтового забруднення, поставлених у 

дисертаційному дослідженні. 

Роботи [298, 232, 171, 163, 180, 5] присвячені моделюванню розтікання 

нафтової плями при аварійному розливі на водну поверхню. Особливості 

розповсюдження нафти у воді суттєво відрізняються від її розтікання по земній 

поверхні, а тому отримані в даних роботах результати також не можуть бути 

використані для вирішення задач попередження НС, пов’язаних з ФНС, 

розташованих на суші. 

В роботах [329, 170, 128, 2, 69] представлено результати моделювання 
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гравітаційного розтікання в’язкої рідини по твердій поверхні внаслідок 

витікання з резервуарів різної форми через порушення їх цілісності. Отримані 

математичні моделі також не можуть бути використані для вирішення 

аналогічних задач нафтового фонтанування, оскільки витікання нафти із 

фонтануючої свердловини не є гравітаційним, а здійснюється за рахунок різниці 

тисків у пласті та атмосферного тиску.  

В роботах [93, 213, 290, 160, 126, 116] приділено увагу дослідженню 

розмірів території забруднення грунту внаслідок розливу нафти під час 

дорожньо-транспортних пригод та аварій. Очевидно, що математичний апарат в 

цих роботах не може бути використаний для описання розливу нафти під час 

фонтанування свердловини, оскільки фізика процесу витікання в обох випадках 

різна. 

Є ряд робіт [218, 157, 167], які спрямовані лише на визначення економічного 

збитку НПС в результаті АРН через відмови споруд, об'єктів або лінійної 

частини магістральних нафтопроводів. В даних роботах не розглядається 

питання моделювання розтікання нафти внаслідок цих аварійних інцидентів. 

Значна увага в наукових роботах приділяється дослідженню інтенсивності 

випаровування нафти, розлитої на тверду поверхню [238, 24, 61, 45, 323], та її 

вбирання в грунт [195, 97, 193, 227, 58]. Проте автори цих робіт не підіймають 

питання розробки математичної моделі розтікання нафти по земній поверхні, яка 

б враховувала всі особливості витікання рідини із свердловини під час 

фонтанування, та враховувала втрати через випаровування та фільтрацію 

одночасно.  

Також є роботи [75, 127], в яких вирішується задача оцінки впливу на 

довкілля пожежі нафтопродукту, розлитого на земну поверхню внаслідок 

аварійної ситуації. В даних роботах основна увага приділяється забрудненню 

АП, і не приймається до уваги забруднення ґрунту. 

Також відомий ряд і інших публікацій [61, 56, 104, 189, 275, 121, 246, 172], 

в яких розглядаються різні питання аналізу та моделювання НС з АРН, а також 

підходи до побудови систем підтримки прийняття рішень для їх локалізації і 
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ліквідації з використанням ГІС [95, 244, 199, 90]. Недоліками зазначених 

підходів є загальний характер рекомендацій, які не враховують особливості 

формування і динаміки нафтової плями в залежності від просторових 

характеристик об’єкту і зони НС, та часу локалізації аварії, а також залежність 

втрат нафти і рівня екологічного збитку від часу ліквідації наслідків АРН, що 

впливають на прийняття рішень по організації аварійно-відновлювальних робіт. 

Використання цих підходів до оцінки площі нафтового забруднення дасть значні 

похибки, що не дозволяє їх ефективно застосовувати для вирішення задач 

попередження НС, пов’язаних із аварійним ФНС. 

В роботі авторів В.Ш. Шагапова та С.А. Гільманова [327] представлено 

результати розроблення математичної моделі розтікання рідини по земній 

поверхні в результаті виливу з джерела постійної потужності. Дана модель, в 

порівнянні з вищеописаними, є більш повною, оскільки враховує вплив 

інтенсивності виливу, характеристик рідини (густина, в’язкість), характеру 

рослинності на прилеглій до джерела території, вбирання рідини в грунт та часу, 

який минув з початку виливу, на динаміку розтікання плями ЗР по земній 

поверхні. Незважючи на свої переваги дана модель має ряд значних недоліків, а 

саме не враховує вплив випаровування рідини на динаміку площі забруднення та 

вплив рельєфу на форму плями забруднення. Також, в даній роботі автори не 

приділяють увагу визначенню сумарних втрат нафти за рахунок вбирання в 

грунт і випаровування легких фракцій в атмосферу в залежності від часу 

прибуття аварійно-відновлювальної бригади, повного усунення фонтанування і 

збору нафти, що розлилася. 

Таким чином, розглянуті математичні підходи та моделі не дозволяють 

адекватно описати процес витікання нафти в результаті відкритого 

фонтанування свердловини, що не дає можливості визначити інтенсивність 

цього процесу. У зв’язку з цим, виникає задача математичного описання руху 

нафтової суміші по стовбуру свердловини під час виникнення аварійного виливу 

рідини на земну поверхню. Вирішення даної наукової задачі буде здійснено 

нижче. 
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Побудува математичної моделі розтікання нафти по земній поверхні в 

результаті виливу під час відкритого фонтанування свердловини, яка (модель) 

враховує всі основні фактори впливу та адекватно описує даний процес, буде 

здійснена шляхом вдосконалення (усунення недоліків) моделі В.Ш. Шагапова та 

С.А. Гільманова, як такої, що має найбільші переваги перед існуючими 

аналогами. 

 

4.4.2. Математична модель нафтового фонтанування свердловини 

 

Математична модель забруднення земної поверхні нафтою при відкритому 

фонтануванні свердловини складається з двох блоків моделей, один з яких 

описує витікання нафти з свердловини і дозволяє визначити інтенсивність цього 

процесу, а другий – розтікання нафти по земній поверхні, що дозволяє визначити 

площу території забруднення. 

Будемо розглядати лише усталене ФНС (довготривалий процес), оскільки 

воно для довкілля є набагато небезпечнішим ніж залповий викид нафти на земну 

поверхню (короткочасний процес) [8, 351]. 

Фізичні особливості руху нафти по свердловині при відкритому 

фонтануванні аналогічні руху газу за таких же аварійних умов [224, 277]. Тому, 

математична модель нафтового фонтанування свердловини буде аналогічна тій, 

яка описана в пп. 4.3.1. 

Свердловина представляється як сукупність циліндричних каналів 

змінного діаметру, зістикованих послідовно торець до торця. Свердловина може 

мати довільний кут нахилу до вертикалі на різних своїх ділянках. Рух флюїду в 

такій свердловині описується рівнянням збереження імпульсу в припущенні 

ізотермічності потоку [78, 105, 280]: 

 
 

 
2

cos
2

d U U UdP
g x

dx dx d x

 
     ,   (4.79) 

де ρ – густина флюїду, [кг/м3]; U – швидкість флюїду, [м/с]; х – відстань від 

кінцевої точки свердловини, [м]; Р – тиск по довжині свердловини, [Па]; α(x) – 
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кут відхилення свердловини від горизонталі, [град]; λ – коефіцієнт тертя; d(x) – 

внутрішній діаметр каналу, [м]. 

Граничними умовами для даного рівняння служать тиски в пласті і 

навколишньому середовищі (див. формули (4.20) та (4.21)). 

На відміну від рівняння (4.20), яке описує втрати тиску в пласті при 

стаціонарній фільтрації під час газового фонтанування свердловини, це й же 

процес у випадку фонтанування нафти описуються наступним рівнянням [168, 

343]: 

2

з пл н нР Р аQ bQ   .     (4.80) 

Всі позначення в даній формулі аналогічні позначенням у формулі (4.20). 

Рівняння руху флюїду по свердловині замикається двома 

співвідношеннями:  

 рівнянням стану [19, 168, 198]: 

   2 2

н н нP P C C T T       ,                               (4.81) 

де ρн, Тн, Рн – густина [кг/м3], температура [К] та тиск [Па] флюїду за нормальних 

умов; С – швидкість розповсюдження звуку у флюїді, [м/с];   – коефіцієнт 

теплового об'ємного розширення, [1/К]; 

 та співвідношенням Коулбрука-Уайта для визначення тертя [19, 164]:  

1 2,51
2lg

3,71Re

шорz

d 

 
   

 
,                                          (4.82) 

де zшор – шорсткість внутрішньої стінки труби свердловини, по якій рухається 

нафта, [м]; Re – число Рейнольдса, яке характеризує режим руху (ламінарний чи 

турбулентний) флюїду по свердловині і визначається за формулою Re
Ud

v
 , де 

v – кінематичний коефіцієнт в'язкості нафти, [м2/с]; d – внутрішній діаметр секції 

свердловини, що розглядається, [м]. 

Швидкість розповсюдження звуку у рідкій суміші речовин визначається за 

формулою [344, 345]: 
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С


 ,                                                 (4.83) 

де    коефіцієнт стисливості рідини, [м2/Н]. 

Розв’язання рівняння (4.79) здійснюється методом поділу відрізка навпіл 

[166, 289]. В результаті моделювання на даному етапі отримується величина 

інтенсивності витікання нафти з свердловини за заданих умов фонтанування. Ця 

величина є необхідним параметром для моделювання розтікання нафтової плями 

в результаті даної аварійної ситуації. Це дозволить визначати динаміку 

поширення нафти по земній поверхні прилеглої території за заданого сценарію 

розвитку НС, що є необхідною інформацією для ефективного та своєчасного 

реагування на такі НС з метою мінімізації наслідків відкритого ФНС. 

 

4.4.3. Математична модель розтікання нафти по земній поверхні при 

відкритому фонтануванні нафтової свердловини 

 

Як зазначалось в п.п. 4.4.1, побудова математичної моделі розтікання нафти 

по земній поверхні, яка враховує всі основні фактори впливу та адекватно описує 

даний процес, буде полягати у вдосконаленні (усуненні недоліків) моделі 

В.Ш. Шагапова та С.А. Гільманова [327], як такої, що має найбільші переваги 

перед існуючими аналогами. 

Для побудови моделі були прийняті наступні припущення: інтенсивність 

викиду нафти є сталою; розтікання нафти відбувається в основному в 

безінерційному режимі, коли градієнт напору, який визначається товщиною 

шару рідини, врівноважується силою гідравлічного тертя об ґрунт з врахуванням 

наявності рослинності; фільтрація рідини в ґрунт враховується в безнапірному 

наближенні; рідина в ґрунті тече тільки в вертикальному напрямку з постійною 

швидкістю, причому сила тяжіння і сила опору ґрунту врівноважені; відсутній 

теплообмін між рідиною та грунтом; рух рідини є ламінарним; розтікання 

здійснюється по змочуваній поверхні; грунт є пористим; розподіл тиску по 
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глибині рідини є гідростатичним; товщина шару рідини набагато менша за 

горизонтальні розміри розливу; рідина є нестисненною. Далі частину нафти, що 

знаходиться на поверхні ґрунту, будемо називати нафтовою плямою (НП). 

Для побудови математичної моделі розтікання рідини по земній поверхні 

внаслідок виливу з точкового джерела постійної потужності з врахуванням 

впливу рослинності та вбирання в грунт в [327] розв’язувалось наступне 

диференційне рівняння в частинних похідних з відповідними початковими та 

гарничними умовами: 

0vh gt h
rh J

t r r r

   
    

   
                                   (4.84) 

або 

1
0v

h h
rh gr J

t r r r

   
     

   

;                             (4.85) 

0h   при 0t  , 0r  ; 

 2
cr r

rhv Q

  при 0t  , 0сr  ;                                (4.86) 

0h   при 0t  , r  , 

де h – товщина шару рідини (глибина НП), [м]; r – змінна, яка визначає відстань 

від довільної точки площини (xr, yr) до місцязнаходження джерела виливу у 

заданій декартовій системі координат, [м]; tv – емпіричний параметр, що 

залежить від властивостей рослинності (густоти, лінійних розмірів елементів 

рослинності) і в'язкості рідини; [с]; rv – емпіричний параметр, який залежить від 

середнього діаметру стебла рослин та кількості стебел на одиницю площі, [м]; 

9,8g   м/с2 – прискорення вільного падіння. 

Умова 0cr   означає, що лінійними розмірами джерела викидів 

нехтується, тобто розглядаються відстані, що значно перевищують ці розміри. 

Розв’язання задачі (4.84)–(4.86) здійснювалось шляхом застосування 

ефективного МПЗСС, суть якого полягає в наступному: вважається, що в будь-

який момент часу розподіл товщини шару рідини аналогічний її розподілу в 

стаціонарному випадку [94, 320]. Іншими словами, за допомогою стаціонарних 
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рішень будуються сплайни [14, 80, 357] для представлення наближених рішень 

вихідної задачі. Формули для цих сплайнів можна отримати з рівнянь (4.84) та 

(4.85), вважаючи, що їх ліві частини рівні нулю ( 0h t   ). Розв’язки цих 

рівнянь, що задовольняють окрім умов (4.86) умові 0h   при  r l t , мають 

вигляд: 
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  (4.88) 

Невідомий закон поширення переднього фронту НП l(t) визначався на 

основі розв’язання рівняння загального балансу об’єму рідини, що має вигляд: 

 

 2

0

2

l t
d

rhdr l t J Q
dt

   .                           (4.89) 

Підставляючи в (4.89) вирази для h з (4.87) або (4.88), отримано наступне 

диференціальне рівняння для визначення l(t): 

 dl t
A B

dt
 .                                                      (4.90) 

Для коефіцієнтів A і B мають місце вирази: 
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де  R r l t  

або 
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   (4.92) 

Для побудови математичної моделі розтікання рідини по земній поверхні 

у разі відсутності рослинності в роботі В.Ш. Шагапова та С.А. Гільманова [327] 

розв’язувалось диференційне рівняння у вигляді: 
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.                         (4.94) 

На основі розв’язання цих рівнянь для глибини НП знайдено вирази: 

 
 

     
 

 

2 3 32

4
2

23
, 0 ;

3

0, ,

J l t rQJ l t rl t rQ
при r l t

h g l t r

при l t r



 

        
    


  

       

(4.95) 

або 

 
 

  
    

 

3 133 13
23

2 3 30

2

613 3
, 0 ;

36

0, .

QJ l t rh l t rQ
J l t r при r l t

h g l t r

при l t r

 

    
                


  

 

Підставляючи в (4.89) вирази (4.95) та (4.96), отримувалось 

диференціальне рівняння, аналогічне (4.90). Для коефіцієнтів A і B були отримані 

такі вирази: 

(4.96) 
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де   3 31b R R R   . 

Також, в роботі [327] на основі аналізу побудованих моделей розтікання 

рідини встановлено, що зі збільшенням часу форма плями стає стаціонарною з 

деяким максимальним значенням радіуса lmax, який визначається за формулою: 

2
max

Q
l

J
 .                                                   (4.99) 

Як зазначалось вище, одним з основних недоліків отриманих моделей 

(4.87)–(4.92) та (4.95)–(4.98) є те, що вони враховують зменшення маси рідини, 

що розливається з джерела, на земній поверхні лише за рахунок вбирання у 

грунт, і не враховують вплив випаровування легких компонентів рідини на зміну 

маси рідини. Цей недолік є дійсно суттєвим при вирішенні задач попередження 

НС при розливах нафти під час відкритого фонтанування свердловини, оскільки, 

як було зазначено в п.п. 4.1.3, величина нафти, що випаровується, може бути 

досить значною і для легких нафт при сприятливих синоптичних умовах може 

досягати до 40 % від початкового об'єму. 

Для усунення вищезазначеного недоліку представимо змінну J в 

наступному вигляді:  

вб випJ J J  ,                                                     (4.100) 

де Jвб, Jвип – інтенсивність втрат об’єму розлитої нафти на одиницю площі 

(4.98) 
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поверхні грунту за рахунок вбирання у грунт та випаровування відповідно, [м/с]. 

Тобто, в більш загальному випадку J – це загальна інтенсивність втрат об’єму 

розлитої нафти на одиницю площі поверхні грунту за рахунок вбирання у грунт 

та випаровування одночасно. Кожний з цих доданків можна визначити 

наступним чином [293, 344, 357]: 

пр

вб

k g
J




 , вип

вип

W
J


 ,                                      (4.101) 

де kпр – коефіцієнт проникності грунту, [м2];   – густина нафти, [кг/м3];  

  – коефіцієнт динамічної в’язкості нафти, [Па·с]; Wв – інтенсивність 

випаровування нафти, [кг/(с·м2)]. 

Коефіцієнт проникності грунту kпр залежить тільки від властивостей 

пористого середовища (але не від властивостей рідини), і визначається, в 

основному, геометрією порового простору. Так, наприклад, типові значення 

проникності для піщаників мають порядок 10-15–10-12 м2, для грунтів –  

10-13–10-11 м2 [143, 247]. 

Інтенсивність випаровування визначається за формулою [305]: 

610вип н пW P М ,                                             (4.102) 

де Мп – молярна маса парів нафти, [г/моль]; Рн – тиск насичених парів нафти при 

даній температурі, [кПа]; η – безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив 

швидкості та температури повітряного потоку на процес випаровування нафти 

(табл. 4.1) [61, 218]. 

Таблиця 4.1 – Значення коефіцієнта η 

Швидкість повітряного потоку над 

нафтовою плямою, м/с 

Температура повітря, оС 

< 12 12–17 17–25 25–32 > 32 

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

0–0,15 3,0 2,6 2,4 1,8 1,8 

0,15–0,30 4,6 3,8 3,5 2,4 2,3 

0,30–0,70 6,6 5,7 5,4 3,6 3,2 

> 0,70 10 8,7 7,7 5,6 4,6 

 

Тиск насичених парів нафти може бути визначений за формулою 
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Антуана [277, 305]: 

10 пов

B
A

T C

нP

 
 

  ,                                                   (4.103) 

де A, B, C – константи, які визначаються за довідниковими даними в залежності 

від виду нафтопродукту; Тпов – температура повітря над нафтовою плямою, [оС]. 

Доповнимо вдосконалену математичну модель розтікання нафти по земній 

поверхні під час аварійного ФНС математичними залежностями для визначення 

втрат нафти за рахунок вбирання в грунт та випаровування, що є важливою 

інформацією для ефективного попередження таких НС. 

 

4.4.4. Визначення втрат нафти за рахунок вбирання в грунт та 

випаровування 

 

Для розробки ефективних підходів, засобів та планів ліквідації розливів 

нафти в результаті аварійного ФНС необхідно володіти інформацією стосовно 

прогнозних розмірів зони забруднення, сумарних втрат нафти на фільтрацію в 

грунт і випаровування легких фракцій в атмосферу в залежності від часу 

прибуття аварійно-відновлювальної бригади, повного усунення фонтанування і 

збору нафти, що розлилася. 

Враховуючи формулу (4.99) максимальна площа забруднення земної 

поверхні нафтою внаслідок відкритого ФНС визначається наступним чином: 

2

max
2

розл

Q
S l

J
  .                                                (4.104) 

Обсяг нафти Vгр, яка проникла в грунт, визначається властивостями ґрунту, 

розмірами плями, часом фільтрації і обчислюється за формулою [91, 344, 357]: 

гр н пр розлV k h S ,                                                  (4.105) 

де kн – нафтоємність грунту, [г/кг] (табл. 4.2); hпр – середня глибина просочення 

нафтою грунту, [м]; Sрозл – площа АРН, [м2]. 
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Таблиця 4.2 – Значення коефіцієнту нафтоємності для різних типів 

грунту [143, 293] 

Ґрунт 
Нафтоємність грунту kн в залежності від його вологості 

20 % 40 % 60 % 

Гравій 0,24 0,18 0,12 

Пісок 0,20 0,15 0,10 

Торф 0,40 0,30 0,20 

Супісок 0,28 0,21 0,14 

Суглинок 0,38 0,28 0,18 

Глина 0,16 0,12 0,08 

 

Глибина просочення hпр знаходиться за формулою [47, 353]: 

ф

пр

W t
h

m
 ,                                                 (4.106) 

де Wф – швидкість фільтрації, [м/с]; m – пористість грунту прилеглої до 

свердловини території; t – час фільтрації, [с]. Тут час фільтрації дорівнює 

загальному часу локалізації та ліквідації АРН. 

Значення пористості лежать в інтервалі (0, 1). Пористість грунтів лежить в 

діапазоні 0,3–0,7, річкового піску – 0,3–0,55, нафтогазоносних пластів, що 

зустрічаються на практиці, – 0,1–0,2 [143, 200]. 

Для оцінки величини швидкості фільтрації скористаємося лінійною 

залежністю Дарсі [171, 330]: 

ф фW k ,                                                 (4.107) 

де kф – коефіцієнт фільтрації, [м/с]. 

У даній формулі величина h D   представляє собою відношення висоти 

шару нафти на поверхні грунту h до товщі грунту, що розглядається, в напрямку 

фільтрації D (в практичних розрахунках приймається 0,4D   м [293]). 

Коефіцієнт фільтрації kф, який залежить як від властивостей пористого 

середовища, так і від властивостей рідини, має вигляд [247]: 

ф пр

g
k k




  ,                                                   (4.108) 

де kпр – коефіцієнт проникності грунту, [м2]; ρ – густина нафти, [кг/м3]. 
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З урахуванням вищезазначеного вираз (4.107) набуде вигляду: 

пр

ф ф

k gh
W k

D





  , 

а об’єм нафти, що проник в грунт, оцінюється як 

н пр

г розл

k k gh
V S t

Dm




 .                                         (4.109) 

Проте, для різних ділянок плями розливу час фільтрації різний і 

визначається загальним часом розтікання t і часом досягнення і покриття tдос 

нафтовим потоком даної ділянки 

ф досt t t  .                                           (4.110) 

Для визначення величини tдос розіб'ємо нафтову пляму на елементарні 

площадки Sі – кільця, які відповідають дискретним моментам часу Δt [78, 324, 

353, 357]. Отриманий результат представлено на рис. 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Розбиття НП на елементарні площадки. 

ФС – фонтануюча свердловина 

В цьому випадку час фільтрації tф.і для i-ої елементарної площадки буде 
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визначатися за формулою: 

.ф іt t i t   .                                                (4.111) 

Площа Sрозл.i i-ої елементарної площадки визначається за формулою: 

 2 2 2 2

. 1 1розл i i i i iS l l l l       .                                  (4.112) 

Товщина шару нафти hi на поверхні грунту на кожній із ділянок, що 

розглядається, у випадку наявності рослинності визначається за формулою (4.87) 

або (4.88), у випадку відсутності рослинності на даній ділянці – (4.95) або (4.96). 

Враховуючи вищесказане об’єм нафти Vi, що проникли в грунт на кожній 

з елементарних майданчиків буде визначатися наступним чином: 

  2 2

. 1

н пр і

гр і i i

k k gh
V l l t i t

Dm

 


    .                          (4.113) 

Тоді оцінка загального об’єму нафти Vгр, яка проникла в грунт, має вигляд: 

  2 2

. 1

1 1

n n
н пр

гр гр i і i i

i i

k k g
V V h l l t i t

Dm






 

      .                     (4.114) 

Визначення втрат нафти на випаровування. Об’єм Vвип легких фракцій 

нафти, що випарувалися в атмосферу, може бути знайдений за формулою [118]: 

1
вип вип розлV W S t


 ,                                             (4.115) 

де t – час випаровування, [с]. Тут час випаровування дорівнює загальному часу 

локалізації та ліквідації АРН. 

Інтенсивність випаровування визначається за формулою (4.102). Тоді, з 

урахуванням (4.102), вираз (4.115) прийме вигляд [231, 353]: 

610 н п

вип розл

P М
V S t





 .                                  (4.116) 

Проте, для різних ділянок плями розливу час випаровування різний і 

визначається загальним часом розтікання і часом досягнення і покриття 

нафтовим потоком даної ділянки. Аналогічно, як це було зроблено для випадку 

проникнення нафти у грунт, запишемо загальний об’єм нафти, що випарувалась 

за час аварії: 
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  6 2 2

. 1

1 1

10
n n

н п

вип в і i i

i i

P М
V V l l t i t









 

      ,                  (4.117) 

де Vв.i – об’єм нафти, що випарувалася з i-ої елементарної площадки. 

Одночасно з усуненням фонтанування і локалізацією розливу 

здійснюється збір нафти з грунту, що зменшує її втрати. Ефективність цього 

процесу характеризується коефіцієнтом збору нафти [78, 324, 353]: 

втр

зб

V V
K

V


 ,                                                 (4.118) 

де 
втрV  – загальний об’єм втрат нафти, [м3]. 

Ввібрана в грунт та випарувана нафта є безповоротно втраченою, тому 

верхньою оцінкою Kзб є величина 

 гр вип

зб

V V V
K

V


 

                                               (4.119) 

з врахуванням того, що вся нафта, що залишилась на земній поверхні, буде 

зібрана. 

Величина 
збK   залежить від в'язкості та температури нафти, властивостей 

грунту, а також швидкості вітру і температури навколишнього середовища, і 

коливається від 0,1 до 0,8. Тоді загальні втрати нафти при аварії можна визначити 

за формулою: 

 1втр збV V K  .                                           (4.120) 

Вдосконалена математична модель описує радіальне розтікання нафти по 

земній поверхні в результаті аварійного фонтанування свердловини без 

врахування рельєфу, який є основним фактором у формуванні форми дзеркала 

нафтового розливу. Для врахування впливу рельєфу у даному процесі 

скористаємось міркуваннями, викладеними у [78, 316, 357,]. Для необмежених 

територій з ухилом рельєфу місцевості до 1 % зоною забруднення буде круг з 

радіусом lmax і площею, відповідно, 2

maxl . Для необмежених територій з ухилом 

рельєфу від 1 % до 3 % зоною забруднення буде еліпс з площею 2

maxl , у якого 

відношення довжини великої півосі a до малої півосі b буде в межах 1,5–3,5. 
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Місце фонтанування свердловини розташоване в одному з фокусів еліпса, а 

вектор потоку рідини спрямований в бік ухилу місцевості по великій осі. Для 

необмежених територій з ухилом більше 3 % зона забруднення буде мати форму 

витягнутого еліпса з відношенням осей в межах 3,5–5. Для територій обмежених 

природними або штучними бічними перешкодами для розтікання рідини (при 

5a b  ), мала піввісь еліпса визначається реальною відстанню між даними 

перешкодами. При цьому велика піввісь еліпса розраховується за величиною 

малої півосі і величиною очікуваної площі розливу нафти з урахуванням 

інтенсивності та тривалості фонтанування, в'язкості та температури нафти, а 

також умов розтікання і структури підстилаючої поверхні. 
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Висновки по розділу 4 

 

1. Некероване витікання пластових флюїдів через гирло свердловини 

(відкрите фонтанування) відбувається в результаті відсутності, негерметичності, 

руйнування запірного обладнання або внаслідок грифоноутворення. 

Фонтанування нафтових і газових свердловин найчастіше відбувається на етапі 

спорудженні свердловин, зокрема розвідувального буріння на нових відкритих 

родовищах нафти, коли запас пластової енергії великий і тиску на вибоях 

нафтових і газових свердловин достатньо для подолання гідростатичного тиску 

стовпа рідини в свердловині, протитиску на гирлі і тиску, що витрачається на 

подолання тертя руху рідини, а також на виведених з експлуатації закинутих 

свердловинах, де відбувся приплив флюїду і наявна розгерметизація. 

Фонтанування може відбуватися під впливом: гідростатичного напору; енергії 

газу, що розширюється; або того й іншого разом. 

2. Основними факторами, які визначають масові витрати (інтенсивність) 

компонентів флюїду (газової суміші, нафти) при відкритому фонтануванні 

свердловини є: параметри свердловини (кількість, довжина, зенітний кут, 

зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу секцій; форма та площа 

вихідного перерізу гирла свердловини; коефіцієнти гідравлічного та 

фільтраційного опору; шорсткість внутрішньої стінки труби); пластові 

характеристики в районі розташування свердловини (проникність, пористість та 

ефективна товщина пласту; тиск); характеристики флюїду (тиск, температура та 

густина за нормальних умов; масовий відсотковий вміст компонентів; молярна 

маса; показник адіабати; коефіцієнт стисливості; критичний тиск та критична 

температура; в’язкість); гідродинамічні характеристики (розподіл тиску, 

температури, густини та швидкості руху флюїду вздовж свердловини); 

атмосферний тиск; місцева швидкість звуку на гирлі свердловини в початковий 

момент фонтанування. 

У випадку підпалення фонтану газової суміші визначальними факторами 

впливу на потужність викидів відповідних забруднюючих речовин в атмосферне 
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повітря є: 1) для метану, оксиду вуглецю, оксидів азоту (в перерахунку на 

діоксид азоту) та сажі: інтенсивність (масові витрати) фонтанування, питомі 

викиди шкідливих речовин на одиницю маси флюїду, що спалюється; 2) для 

діоксиду вуглецю: інтенсивність (масові витрати) фонтанування, масовий вміст 

C та CO2 в спалювальній суміші; повнота згорання вуглеводневої суміші та 

природного газу; потужність викиду CO, CH4 та сажі; 3) для діоксиду сірки, 

сірководню та меркаптанів (для вуглеводневих сумішей сірчистих газових та 

газоконденсатних родовищ): інтенсивність (масові витрати) фонтанування; 

масовий вміст H2S, RSH та S в спалювальній суміші; повнота згорання 

вуглеводневої суміші та природного газу. 

Основними факторами, які визначають розподіл концентрації 

забруднюючих речовин в атмосферному повітрі та часі в результаті відкритого 

фонтанування газової свердловини є: параметри джерела викиду (висота, радіус 

гирла); параметри викиду (тривалість, потужність, швидкість виходу домішок з 

свердловини); параметри компонентів суміші речовин (густина, температура, 

стехіометрична кількість повітря для спалювання 1 м3 газової суміші (у разі 

палаючого фонтанування); коефіцієнти вимивання опадами, поглинання 

підстилаючою поверхнею, хімічної взаємодії з іншими домішками; швидкість 

осадження (для важких домішок)); метеорологічні характеристики (швидкість та 

напрямок вітру, температурний градієнт з висотою, коефіцієнти турбулентної 

дифузії, температура повітря); шорсткість підстилаючої поверхні; час, який 

минув з початку фонтанування. 

Основними факторами, які визначають розподіл нафтового забруднення на 

земній поверхні та в часі в результаті відкритого фонтанування нафтової 

свердловини є: параметри виливу нафти (тривалість та потужність); 

характеристики прилеглої до свердловини території: параметри грунту 

(проникність, нафтоємність, шорсткість, пористість, вологість, 

гранулометричний склад, структура), параметри рослинності (лінійні розміри 

елементів рослинності, кількість стеблів на одиницю площі), ухил рельєфу; 

характеристики нафти (густина, в’язкість, молярна маса парів, тиск насичених 
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парів); метеорологічні характеристики (швидкість та температура повітряного 

потоку); час, який минув з початку фонтанування. 

3. Розроблено математичні моделі витікання флюїду (суміші газів, нафти) 

з свердловини у вигляді диференціальних рівнянь з відповідними початковими 

та граничними умовами. Дані моделі враховують основні фактори, параметри 

яких описано вище, що впливають на інтенсивність витікання флюїду при 

аварійному фонтануванні свердловини. 

4. Розроблено математичну модель розсіювання забруднюючих домішок в 

атмосферному повітрі, яка на відміну від існуючих, враховує всі основні фактори 

впливу на даний процес. Представлена модель дозволяє визначати розподіл 

концентрації в просторі та часі за стаціонарних та нестаціонарних умов викиду 

та різних метеорологічних сценаріїв. Це дасть можливість ефективно 

розв’язувати задачі моніторингу атмосферного повітря на територіях 

розміщення газових свердловин та превентивного прогнозу надзвичайних 

ситуацій, пов’язаних з аварійним фонтануванням. 

5. Вдосконалено математичну модель розтікання нафти по земній поверхні 

при фонтануванні нафтової свердловини, яка на відміну від існуючих, враховує 

основні фактори впливу на даний процес. Запропонована модель дозволяє 

визначати динаміку радіусу та товщини нафтової плями, її форму, а також 

кількість нафти, що випарувалась та увібралась в грунт в залежності від часу 

прибуття аварійно-відновлювальної бригади, повного усунення фонтанування і 

збору нафти, що розлилася. Це дасть можливість ефективно розв’язувати задачі 

превентивного прогнозу надзвичайних ситуацій, пов’язаних з аварійним 

фонтануванням нафтових свердловин. 
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РОЗДІЛ 5 

РОЗРОБЛЕННЯ ЗАСОБІВ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАБРУДНЕННЯ 

ДОВКІЛЛЯ ПРИ ВІДКРИТОМУ ФОНТАНУВАННІ ГАЗОВИХ ТА 

НАФТОВИХ СВЕРДЛОВИН 

В даному розділі виконано перевірку адекватності розроблених 

математичних моделей забруднення АП та земної поверхні в результаті 

відкритого фонтанування відповідно газової та нафтової свердловин. Для цього 

описано спеціально розроблений програмно-моделюючий комплекс (ПМК) та 

методику проведення модельних експериментів з його використанням. 

Проаналізовано хронологію і результати моделювання, та виконано їх обробку. 

 

5.1. Програмно-моделюючий комплекс вирішення задач 

попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних із забрудненням довкілля 

при відкритому фонтануванні газових та нафтових свердловин 

 

Для перевірки адекватності математичних моделей забруднення АП та 

земної поверхні в результаті аварійного фонтанування відповідно газової та 

нафтової свердловин розроблено спеціальний ПМК, який представляє собою 

програмні засоби, що реалізують розроблені моделі. ПМК побудовано на основі 

принципів ГІС та екологічного картографування. Комплекс включає науково-

методичне і програмно-інформаційне забезпечення задач моніторингу, 

контролю та управління станом НПС на територіях розміщення НГС України. 

Він орієнтований на підтримку прийняття рішень щодо попередження НС 

техногенного характеру, пов’язаних із забрудненням НПС на територіях 

розміщення свердловин. 

Структурна схема ПМК представлена на рис. 5.1. Вона складається із 

підсистеми управління базами даних і знань (БДіЗ), математичного 

забезпечення, підсистеми візуалізації результатів та підсистеми підтримки 

прийняття рішень [31, 85, 84, 250, 358]. 
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Рисунок 5.1 – Структурна схема ПМК 

Розглянемо більш детально склад кожної структурної підсистеми ПМК. 

До складу підсистеми управління БДіЗ входять: блок введення даних, 

збереження та редагування вхідних даних; БДіЗ моніторингу НПС на територіях 

розміщення свердловин; блок вибірки даних. 

Редагування вхідних даних полягає у перевірці коректності вхідних даних 

та заповнення пропусків. Блок формування вибірки формує вибірку даних 

відповідно до запиту, в якому формалізовано низку умов, що висуваються до цієї 

вибірки. 

До складу ПМК входять БДіЗ, в яких накопичується, зберігається та 

систематизується різного роду необхідна інформація, що стосується моніторингу 

НПС на територіях розміщення НГС України. Оскільки обсяг цих даних досить 

значний, то для проведення швидких маніпуляцій з ними використовується 

сучасна реляційна підсистема управління БДіЗ. 

Вся інформація, яка використовується в розробленій БДіЗ розподіляється 

на: оперативну - регулярно оновлюється з багатьох джерел; 

аналітичну - оновлюється рідко, часто відпрацьовуються складні запити, що 

можуть охоплювати всі таблиці баз; довідкову - оновлюється рідко, 
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централізовано, запити досить часті, охоплюють незначну частину даних. 

Перелік інформаційних масивів розроблених БДіЗ показано на рис. 5.2 [31, 82, 

85, 84, 250, 358]. 

 

Рисунок 5.2 – Перелік інформаційних масивів БДіЗ ПМК 

Основними інформаційними масивами розроблених БДіЗ є: 

 інформація про свердловини, на території яких проводяться 

спостереження за станом НПС: код, назва та номер; код та назва категорії; флюїд, 

який добувається; режим експлуатації; географічні координати; топографічний 

опис; назва, код та номер паспорту родовища, до якого відноситься свердловина; 

етап життєвого циклу; кількість та довжина секцій; зовнішній та внутрішній 

діаметр кільцевого перерізу секцій; зенітний кут секцій; форма та розміри 

вихідного перерізу гирла свердловини; коефіцієнти гідравлічного та 

фільтраційного опору свердловини; шорсткість внутрішньої стінки труби; 

перелік допоміжних техногенних об’єктів на території розміщення свердловин, 

які здійснюють викиди хімічних ЗР в АП; розмір санітарно-захисної зони (СЗЗ); 

інша інформація про свердловини, така як дані про спеціальний дозвіл, відомості 

про власника, вартість, результати випробування свердловини, склад обладнання 

на свердловині, дані про геофізичні дослідження, екологічні параметри в районі 
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розташування свердловини, стан експлуатації та інші довідкові дані відображені 

у паспортах свердловин, які збережені в БДіЗ у pdf форматі; 

 характеристики газу та нафти, що видобуваються: газові – тиск, 

температура та густина в свердловині та за нормальних умов; відсотковий вміст, 

густина, молярна маса, критичний тиск та критична температура компонентів в 

суміші; в’язкість; нафтові – густина, в’язкість, молярна маса парів, тиск 

насичених парів, швидкість розповсюдження звуку у флюїді, коефіцієнт 

теплового об'ємного розширення;  

 характеристики пластів, з яких видобуваються флюїди: проникність; 

пористість; ефективна товщина; пластовий тиск; коефіцієнт стисливості флюїду; 

в’язкість флюїду в пластових умовах; 

 інформація про джерела викидів хімічних ЗР на території розміщення 

свердловин: номер; назва, географічні координати; кількість труб; висота та 

діаметр труб; 

 інформація про викиди допоміжних техногенних об’єктів на території 

розміщення свердловин: номер об’єкта; назва; номер труби; режим викидів; 

тривалість викиду; перелік речовин, які викидаються; потужність викидів; 

температура викидів; швидкість виходу ЗР з гирла труби; 

 інформація про ЗР, за якими здійснюється оцінка стану НПС в СЗЗ 

свердловин та за їх межами: номер; назва; одиниці вимірювання; гранично 

допустима концентрація максимально разова (ГДКмр); гранично допустима 

концентрація середньодобова (ГДКсд); у випадку відсутності ГДКмр та ГДКсд – 

орієнтовний безпечний рівень впливу (ОБРВ); клас небезпеки; коефіцієнти 

неконсервативності у повітрі; 

 інформація про місця відбору проб повітря, води та ґрунту: номер, назва, 

географічні координати; 

 інформація про проведений моніторинг: номер запису; номер/назва місця 

відбору проб або місця вимірювання концентрації; географічні координати місця 

відбору проб або місця вимірювання концентрації; час і дата; назва ЗР; виміряна 

концентрація ЗР; середнє та максимальне перевищення ГДКмр та ГДКсд або 
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ОБРВ; 

 набір електронних карт різного змісту: номер; зображення; назва; 

географічні координати; 

 метеорологічні дані: напрямок та швидкість вітру; температура повітря; 

атмосферний тиск; вологість; градієнт температури з висотою; вид та кількість 

опадів; 

 характеристики ґрунтів та рельєфу прилеглих до свердловин територій: 

параметри грунту – проникність, нафтоємність, шорсткість, пористість, 

гранулометричний склад, структура; ухил та розчленованість рельєфу; типи 

ландшафту; 

 характеристики територій в межах потенційного впливу свердловин: 

щільність населення; характеристики забудови; 

 нормативно-довідкова інформація: нормативні та законодавчі акти з 

питань екологічного моніторингу НПС в зонах впливу НГС; стандарти; 

методики; інструкції щодо поведінки персоналу під час аварійних ситуацій та 

НС природного та техногенного характеру; 

 результати моделювання, прогнозування, визначення ризиків та збитків; 

 інформація про інші показники спостереження: енергетичні, медичні, 

соціальні тощо, які корелюють з екологічними; 

 інша допоміжна інформація: перелік місяців року, кварталів, півріч. 

Створена БДіЗ є універсальною щодо території, періоду моніторингу, ЗР 

та збереження додаткових неекологічних даних, які корелюють з екологічними. 

В ній міститься вищеперерахована інформація по НГС України, яку отримано із 

доступних джерел інформації та в наслідок спілкування і консультацій з 

спеціалістами бурових та нафтогазовидобувних підприємств, а також з 

фахівцями із служб протифонтанної безпеки [359, 358]. 

Для взаємодії користувача з БДіЗ у ПМК розроблено спеціальний 

графічний інтерфейс, який забезпечує пошук в таблицях даних, обробку та аналіз 

статистичної інформації, представлення результатів аналізу у вигляді 

тематичних карт з виділенням небезпечних територій. Інтерфейс задовольняє 

вимогам адаптованості, достатності, дружності та гнучкості. 
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Результати аналізу інформації також зберігаються в БДіЗ, оскільки вони 

можуть бути корисними для наступних етапів аналізу. Тому одержані результати 

впорядковуються у формі таблиць, що містять узагальнені чисельні 

характеристики (наприклад, індекси забруднення або рівні ризику), які також 

можна представити в графічному вигляді. 

Блок статистичної обробки даних дає можливість обчислити основні 

статистичні характеристики вибірок, а саме: кількість записів, сума, мінімальне 

значення, максимальне значення, середнє значення, дисперсія, середнє 

квадратичне відхилення, розмах варіації, коефіцієнт варіації квадратичний, 

коефіцієнт варіації лінійний, середнє лінійне відхилення, модальне значення 

(мода), медіанне значення (медіана), асиметрія, ексцес, коефіцієнт кореляції, 

коефіцієнт детермінації, рівняння регресії. Статистичні показники дозволяють 

більш якісніше та ґрунтовніше оцінити стан НПС в зонах впливу НГС [82, 347]. 

До складу блоку математичного моделювання та прогнозування входять 

розроблені математичні моделі руху флюїду по свердловині під час відкритого 

фонтанування та його розповсюдження в НПС. Також для визначення 

потужності викидів відповідних ЗР в АП при спалюванні газового фонтану в 

даному блоці запрограмовано математичний апарат методичних рекомендацій 

[219] (див. п.п. 4.4). Використання даного блоку дає можливість визначати 

обсяги газових викидів, їх параметри та склад, а також динаміку розподілу 

концентрацій ЗР в АП у разі палаючого та непалаючого ФГС; інтенсивність 

витікання нафти з свердловини та динаміку розмірів НП у разі аварійного ФНС 

за різних гідромеханічних умов в пласті та свердловині, параметрів свердловини 

та флюїду, параметрів викидів (виливу), параметрів взаємодії домішок з НПС, 

характеристик ґрунту та рельєфу прилеглої до свердловини території, та 

метеорологічних умов. Також використання даного блоку ПМК дозволяє 

здійснити прогнозування рівня та розподілу забруднення відповідних 

компонентів довкілля при зміні інтенсивності зазначених факторів [72, 73, 347, 

361].  

Функціонування модулю оцінки екологічних ризиків та збитків базується 

на використанні, по-перше, різних математичних моделей оцінки ризику для 
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здоров’я населення від забруднення АП, описаних в затверджених методичних 

рекомендаціях [223] та роботах [55, 78, 82, 251, 253, 355], по-друге, 

математичних засобів оцінки екологічного та економічного збитку від такого 

забруднення [54, 72]. 

Модуль візуалізації дозволяє представляти результати статистичного 

аналізу у вигляді графіків, діаграм, математичного моделювання та 

прогнозування у вигляді тематичних екологічних карт розподілу забруднення та 

карт ризиків і збитків. Таке представлення інформації дозволяє приймати більш 

ефективні необхідні рішення щодо управління станом НПС в зонах впливу НГС 

України за штатних та аварійних режимів роботи НГС, а також для 

попередження НС природного та техногенного характеру на даних територіях. 

Також в розробленому ПМК передбачено завантаження різноманітних карт, які 

збережені у графічному форматі [78, 82, 346]. 

Останньою складовою ПМК є блок генерації рекомендацій щодо 

прийняття управлінських рішень для забезпечення безпечного стану НПС в 

зонах впливу НГС України та мінімізації ризику для населення, що проживає на 

території техногенного навантаження від функціонування досліджуваних 

потенційно-небезпечних об’єктів. Його робота базується на використанні 

затверджених інструкцій, регламентів, методик, рекомендацій та інших 

документів, в яких описано дії керівного складу, персоналу НГС та аварійної 

служби у випадку НС природного або техногенного характеру, пов’язаної із 

хімічним забрудненням НПС [65, 78, 337, 340, 345, 362,]. 

На рис. 5.3 та 5.4 показано приклади двох вкладок з вкладки «Охорона 

атмосферного повітря», яка входить у вкладку «Бази даних». 

Таким чином, програмно-моделюючий комплекс представляє собою 

програмні засоби, що реалізують розроблені математичні моделі забруднення 

АП та земної поверхні в результаті відкритого фонтанування газових та 

нафтових свердловин відповідно. 
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Рисунок 5.3 – Вкладка «Дані контролю викидів забруднюючих речовин» 

 

Рисунок 5.4 – Вкладка «Дані моніторингу» 
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До складу комплексу входять: підсистема управління базою даних і знань, 

математичне забезпечення, підсистема візуалізації результатів та підсистема 

підтримки прийняття рішень. 

 

5.2. Моделювання забруднення довкілля при відкритому 

фонтануванні газових та нафтових свердловин 

 

5.2.1. Моделювання забруднення атмосферного повітря при 

відкритому фонтануванні газової свердловини 

 

Перевірку адекватності математичних моделей забруднення АП при 

відкритому ФГС, будемо здійснювати шляхом порівняння результатів 

моделювання з результатами натурних вимірювань концентрацій ЗР, що входять 

до складу аварійного викиду, у відповідних точках територій розміщення 

свердловин. 

Проаналізовано дані результатів натурних вимірювань концентрацій 

метану та сірководню на територіях розміщення різних свердловин України за 

різних режимів викидів (неперервні, короткочасні та залпові) при аварійному 

непалаючому фонтануванні. Аналізована інформація включала: назву 

свердловин; режим фонтанування; сезон проведення вимірів; географічні 

координати місць проведення натурних вимірювань та відповідні масиви 

значень виміряних в них концентрацій вищезазначених ЗР; метеорологічні 

параметри на момент здійснення натурних вимірювань  [358, 359]. 

На основі отриманих даних відповідно до критерію Стьюдента з 

надійністю 0,99 було розраховано довірчі інтервали для концентрацій вказаних 

ЗР у всіх місцях натурних вимірювань за різних режимів ФГС [353, 361]. 

Обчислені довірчі інтервали для кожного випадку будуть зазначені нижче, у 

відповідних таблицях порівняння. 

Для перевірки адекватності розроблених моделей виконаємо моделювання 

для визначення концентрацій вищезазначених ЗР у місцях проведення натурних 
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експериментів і перевіримо належність отриманих результатів обчисленим 

довірчим інтервалам. 

Методику проведення лабораторних експериментів (моделювання) 

детально опишемо на прикладі визначення концентрацій метану за неперервного 

режиму викидів при ФГС Свиридівська № 6 Свиридівського газоконденсатного 

родовища (Лохвицький район Полтавської області). НС виникла 9 жовтня 2015 р. 

на законсервованій свердловині через розгерметизацію під час ремонтних робіт. 

Фонтан суміші газів та конденсату бив декілька днів. Натурні вимірювання 

виконувались у 16 точках на території до 5 км від свердловини у напрямку вітру 

[73]. 

Проведення експериментів на ПМК виконувалось наступним чином. На 

початку здійснювався запуск файлу MECOGWF.exe. Далі здійснювався перехід 

по вкладкам «Моделювання та прогнозування»  «Вхідні дані», де спочатку у 

відповідному полі-лічильнику «Введіть кількість свердловин» було зазначено 1, 

а в полі «Перелік свердловин в БД» обиралась свердловина Свиридівська № 6. 

Після вибору свердловини з БДіЗ відбулось автоматичне завантаження її 

параметрів, пласту та флюїду у відповідні поля вкладки «Вхідні дані», а саме: 

код та назва свердловини – 2096 Свиридівська №6; кількість секцій – 3; 

географічні координати – 50о 26ʹ 26″ пн. широти, 33о 14′ 28″ зх. довготи; глибина 

– 5471 м; перша секція: довжина – 1526 м; зовнішній та внутрішній діаметр 

кільцевого перерізу – 0,168 м та 0,14 м відповідно; друга секція: довжина – 

3550 м; зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 0,245 м та 0,168 м 

відповідно; третя секція: довжина – 395 м; зовнішній та внутрішній діаметр 

кільцевого перерізу – 0,351 м та 0,245 м відповідно; зенітний кут всіх секцій – 0о; 

висота факельної труби 5 м; пластовий тиск – 37,3 МПа; тиск газу на гирлі 

свердловини перед фонтануванням – 16,1 МПа; середня по стовбуру 

температура газів – 340 К; коефіцієнт гідравлічного опору – 0,08; середнє 

значення коефіцієнта стисливості – 1; коефіцієнт лінійного фільтраційного опору 

свердловини – 2 кг·см2; коефіцієнт квадратичного фільтраційного опору 

свердловини – 0,001 кг·см2; проникність пласта в околиці свердловини – 
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0,1 дарсі; середня пористість пласту в околиці свердловини – 0,12; ефективна 

товщина пласту – 27 м; відсотковий вміст метану та сірководню в газовому 

конденсаті – 52,8 % та 27,3 % відповідно; в’язкість суміші газів в пластових умовах – 

0,016 сП. 

Далі у відповідних місцях поля «Оберіть вид НС та забруднюючу речовину 

для моделювання» було обрано відповідно газове непалаюче фонтанування та 

метан, а в полі «Сценарій моделювання» – усталене витікання газу. 

У відповідних комірках поля «Введіть метеорологічні дані та параметри 

прилеглої території» вводились метеодані, які були визначені службою 

аварійного реагування під час вимірювання концентрацій ЗР, а саме: 

температура повітря – 289 K; атмосферний тиск – 0,1 МПа; швидкість вітру – 

3 м/с; напрямок вітру – північний; стан атмосфери – нестійкий; коефіцієнти 

турбулентної дифузії: горизонтальні – 75 м2/с, вертикальний – 15 м2/с; опади 

відсутні; вологість – 75 %. Параметри прилеглої території до свердловини 

Свиридівська № 6 завантажились у відповідні комірки автоматично з БДіЗ: ухил 

рельєфу місцевості – 1 %; шорсткість підстилаючої поверхні – 0,07 м; тип ґрунту 

– суглинок. На цьому введення вхідних даних у вкладці «Вхідні дані» 

завершувалось. Інші необхідні для моделювання параметри метану, такі як 

молярна маса, густина, температура та тиск за нормальних умов, псевдокритичні 

тиск та температура, показник адіабати, коефіцієнти фізико-хімічної 

трансформації, поглинання підстилаючою поверхнею та вимивання опадами не 

відображаються у вкладці «Вхідні дані», а завантажуються в блок математичного 

моделювання та прогнозування автоматично з відповідної бази, що входить до 

складу БДіЗ ПМК. 

Результат введення/завантаження вхідних даних для моделювання 

показаний на рис. 5.5. Далі здійснювався вхід у меню «Карта» і обиралась 

команда «Завантажити», що давало змогу з відповідної папки БДіЗ завантажити 

карту-підложку території розташування досліджуваної свердловини. Розміри 

карти задавали територіальні межі моделювання, яке здійснювалось у вузлах 

сітки з кроком 20 м. В загальному випадку крок моделювання є адаптивним і 
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визначається масштабом карти, за необхідності його можна змінити вручну. 

 

Рисунок 5.5 – Заповнені поля вкладки «Вхідні дані» 

Після того, як були визначені межі сітки моделювання у вкладці «Вхідні 

дані» натискалась кнопка «ОK», що запускало процес обчислення потужності 

викиду (масової витрати в суміші) метану за моделлю усталеного витікання 

суміші газів з свердловини (пп. 4.3.1), та визначення розподілу в просторі та часі 

його концентрацій за моделлю (4.77), яка описує розповсюдження ЗР в АП при 

неперервному відкритому ФГС. 

Обчислені рівні концентрації метану в кожній точці заданої сітки 

відображаються в табличному вигляді у вкладці «Результат моделювання». Дана 

інформація потрібна лише для перевірки та контролю отриманих розрахунків. 

Для порівняння результатів моделювання з даними натурних вимірювань 

концентрацій обраної ЗР в ПША на досліджуваній території в ПМК створена 

закладка «Порівняння з даними моніторингу», на яку було здійснено перехід. В 

даній вкладці у відповідних комірках вказувались кількість місць натурних 
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вимірювань концентрації, їх географічні координати і, власне, довірчий інтервал 

для концентрації у відповідній точці. Після закінчення математичних 

розрахунків концентрацій та внесення необхідних даних здійснювалось 

натискання кнопки «Порівняти». Як наслідок, програма автоматично 

заповнювала 6-ий та 7-ий стовпці таблиці, в комірках яких відповідно вказувався 

результат моделювання в даних точках та висновок про його потрапляння у 

зазначений довірчий інтервал. Для більш наглядного представлення результату 

порівняння ПМК здійснює його візуалізацію у вигляді масиву відповідних точок 

та відрізків, які є геометричним представленням довірчих інтервалів, в 

прямокутній системі координат. Для подальшого використання отриманих 

результатів здійснювалось їх збереження у вигляді окремого файлу, шляхом 

натискання кнопки, яка знаходиться в правому нижньому куті даної вкладки. 

На рис. 5.6 показано результат порівняння для випадку неперервного 

відкритого ФГС Свиридівська № 6 при проведенні математичних обчислень в 

усіх 16 точках, в яких проводились натурні вимірювання. 

Як видно з рис. 5.6, отримані результати моделювання вкладаються в 

обчислені довірчі інтервали. 

Оскільки вхідні дані моделювання визначено з відповідними похибками, 

то було здійснено серію з двадцяти лабораторних експериментів, змінюючи 

значення вхідних параметрів в межах похибки. В результаті цього було отримано 

масиви значень концентрації метану в кожній з досліджуваних шістнадцяти 

точок. В табл. 5.2 показано результати таких експериментів для точки № 1. 

Як видно з наведеної таблиці, всі результати моделювання для першої 

точки вкладають у розрахований для неї довірчий інтервал. Аналогічні 

експерименти проводились і для інших п’ятнадцяти точок. Після цього 

проводились аналогічні лабораторні експерименти і для сірководню. 

Визначивши мінімальне та максимальне значення в кожному із 

шістнадцяти отриманих масивів з двадцяти чисел, для всіх місць проведення 

експериментів було визначено відповідний інтервал, до якого належать всі 

значення концентрацій з відповідного масиву для кожної із досліджуваних ЗР. 
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Результати проведених експериментів наведено в табл. 5.2.  

 

Рисунок 5.6 – Приклад результату перевірки достовірності математичних 

моделей забруднення АП при відкритому неперервному ФГС 

Таблиця 5.1 – Результати двадцяти лабораторних експериментів для точки № 1 

 

Як свідчать дані, наведені в табл. 5.2, результати моделювання 

вкладаються у відповідні довірчі інтервали, що говорить про високу адекватність 

розроблених математичних моделей у випадку усталеного непалаючого 

фонтанування. Для візуалізації отриманих результатів моделювання у вигляді 

карти забруднення метаном ПША на території розміщення свердловини 

Свиридівська № 6 за умов фонтанування, що розглядаються, здійснювався 

перехід на вкладку «Картографічне моделювання». У правій частині інтерфейсу 

даної вкладки відображається завантажена з БДіЗ карта прилеглої до 
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досліджуваної свердловини території із зазначенням відповідного масштабу. 

Таблиця 5.2 – Результати моделювання та натурних вимірювань концентрацій 

метану та сірководню на території розміщення свердловини Свиридівська № 6 

за неперервного режиму викидів при аварійному фонтануванні 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Метан Сірководень 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

1 Точка № 1 233,8 – 265,1 228,5 – 267,1 0,035 – 0,038 0,030 – 0,040 

2 Точка № 2 383,1 – 412,8 379,6 – 415,5 0,057 – 0,063 0,055 – 0,066 

3 Точка № 3 495,0 – 528,6 490,7 – 532,7 0,075 – 0,083 0,072 – 0,085 

4 Точка № 4 479,9 – 501,8 467,5 – 505,6 0,077 – 0,081 0,073 – 0,081 

5 Точка № 5 396,3 – 418,2 389,8 – 426,6 0,056 – 0,059 0,052 – 0,067 

6 Точка № 6 392,8 – 417,1 383,0 – 420,7 0,058 – 0,065 0,051 – 0,066 

7 Точка № 7 386,2 – 395,1 369,9 – 400,1 0,052 – 0,060 0,050 – 0,064 

8 Точка № 8 314,0 – 326,1 304,1 – 335,9 0,045 – 0,049 0,043 – 0,053 

9 Точка № 9 323,8 – 335,8 310,4 – 347,0 0,044 – 0,052 0,041 – 0,054 

10 Точка № 10 270,0 – 294,7 265,2 – 300,6 0,038 – 0,044 0,035 – 0,048 

11 Точка № 11 280,6 – 297,4 278,0 – 310,7 0,039 – 0,046 0,033 – 0,046 

12 Точка № 12 249,3 – 269,8 244,6 – 275,3 0,035 – 0,042 0,030 – 0,044 

13 Точка № 13 225,4 – 242,5 219,8 – 252,5 0,036 –0,039 0,031 – 0,040 

14 Точка № 14 210,5 – 234,8 205,9 – 243,2 0,031 – 0,035 0,028 – 0,037 

15 Точка № 15 196,4 – 228,1 190,0 – 230,9 0,024 – 0,032 0,024 – 0,034 

16 Точка № 16 200,1 – 225,8 196,9 – 230,0 0,022 – 0,030 0,021 – 0,032 

 

У верхній частині поля «Параметри карти» відображаються географічні 

координати лівої верхньої та правої нижньої точок карти, які задають розміри 

сітки для моделювання. Далі було здійснено вибір кольорової гами візуалізації 

рівнів концентрацій обраної ЗР та зазначено кількість інтервалів розбиття 

обраної гами (градацій відтінків кольорів). Далі здійснювались налаштування 

параметрів легенди, а саме її розмірів та місця розташування на карті. Також 

вказувався час впливу (1 день) обраної ЗР для обчислення ризику миттєвих 

токсичних ефектів для здоров’я персоналу та населення прилеглої території в 

кожній точці карти. Після всіх виконаних налаштувань натискалась кнопка 

«Нанести результат», що дозволило отримати візуалізацію розподілу 

концентрацій метану на території свердловини Свиридівська № 6 під час 

досліджуваного відкритого фонтанування. Для отримання кінцевого варіанту 
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карти забруднення АП в контекстному меню, яке викликалось натисканням 

правої кнопки миші на полі побудованої раніше карти, обирались пункти 

«Нанести точки натурних вимірювань» та «Показати напрямок вітру». Результат 

виконаних дій показано на рис. 5.7 [73, 78]. 

 

Рисунок 5.7 – Карта розподілу концентрацій метану в ПША при неперервних 

викидах під час відкритого фонтанування свердловини Свиридівська № 6 

Інтерфейс вкладки «Картографічне моделювання» розроблено таким 

чином, що географічні координати обраної точки, її поточні координати в 

системі координат, яка пов’язана з картою, рівень концентрації ЗР, ризик 

миттєвих токсичних ефектів, ризик хронічної інтоксикації за обраний час, 

індивідуальний канцерогенний ризик та коефіцієнт небезпеки в цій точці 

автоматично відображаються під картою при наведенні курсору миші на дану 

точку на карті. Також модуль оцінки ризиків та збитків обчислює і інші види 

показників та ризиків, такі як: середню добову дозу речовини, характеристику 

ризику розвитку неканцерогенних ефектів за комбінованого впливу хімічних 
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речовин, популяційний канцерогенний ризик, сумарний канцерогенний ризик за 

впливу декількох канцерогенів. За необхідності в нижній частині інтерфейсу 

вкладки «Картографічне моделювання» можна змінювати види ризиків для 

відображення їх значень в кожній точці карти досліджуваної території 

розміщення фонтануючої свердловини. Для цього необхідно на полі карти, 

натиснувши правою клавішею миші, викликати контекстне меню, перейти на 

функцію «Відобразити ризик» і з списку, що з’явиться, обрати необхідні чотири 

види ризику для відображення. Такий інтуїтивно зрозумілий інтерфейс дозволяє 

дуже швидко визначати необхідні концентрації та ризики у довільній точці зони 

впливу досліджуваного ДЗ, що значно спрощує сприйняття та аналіз отриманих 

результатів для прийняття ефективних управлінських рішень щодо вирішення 

задач попередженням НС, пов’язаних з аварійним фонтануванням НГС [84, 85]. 

Перевірка адекватності математичних моделей витікання суміші газів з 

свердловини та їх розповсюдження в АП в результаті короткочасного та 

залпового відкритого фонтанування проводилась за аналогічною методикою на 

прикладі даних аварійного ФГС Лопушна № 3 та Угерська № 261 відповідно. 

Результати моделювання та відповідні довірчі інтервали для кожного із цих 

випадків наведено відповідно в табл. 5.3 та 5.4 [72, 353, 361]. Як свідчать дані, 

наведені в табл. 5.3 та 5.4, результати моделювання при короткочасних і 

миттєвих режимах викидів газових сумішей в результаті аварійного відкритого 

фонтанування досліджуваних свердловин вкладаються у відповідні довірчі 

інтервали. Це говорить про високу адекватність розроблених математичних 

моделей, які описують витікання газу та його розповсюдження в АП за даних 

сценаріїв викидів. 

ФГС на прикладі даних аварійної ситуації, яка виникла на свердловині 

№ 506 Західно-Таркосалинського нафтогазоконденсатного родовища 

виробничого філіалу «Північгазгеофізика» у липні 2011 р. і тривала 4 доби. Для 

зменшення викидів метану та сірководню фонтан був підпалений, проте це 

значно збільшило викиди SO2, NO2, CO2 та CO. 

Для визначення інтенсивності фонтанування застосовувалась модель 

усталеного витікання газового флюїду з свердловини (пп. 4.3.1), для визначення 
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потужності викидів відповідних ЗР в АП при спалюванні фонтану – методичні 

рекомендації [219], а для визначення розподілу концентрацій ЗР в просторі та 

часі – математична модель (4.77). Результати моделювання та відповідні довірчі 

інтервали на прикладі CH4 та H2S наведено в табл. 5.5, і на прикладі SO2 та NO2 

– в табл. 5.6. 

Таблиця 5.3 – Результати моделювання та натурних вимірювань концентрацій 

метану та сірководню на території розміщення свердловини Лопушна № 3 за 

короткочасного режиму викидів при аварійному фонтануванні 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Метан Сірководень 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

1 Точка № 1 280,4 – 296,8 271,2 – 300,8 0,042 – 0,047 0,040 – 0,048 

2 Точка № 2 435,2 – 462,0 431,8 – 468,2 0,066 – 0,073 0,063 – 0,075 

3 Точка № 3 475,3 – 498,1 470,1 – 502,4 0,072 – 0,078 0,069 – 0,080 

4 Точка № 4 402,5 – 428,0 395,1 – 431,7 0,061 – 0,067 0,058 – 0,069 

5 Точка № 5 356,4 – 380,6 354,7 – 384,8 0,054 – 0,060 0,052 – 0,061 

6 Точка № 6 305,4 – 331,2 302,9 – 336,3 0,047 – 0,052 0,044 – 0,054 

7 Точка № 7 272,5 – 296,4 268,1 – 301,6 0,041 – 0,046 0,039 – 0,048 

8 Точка № 8 249,8 – 263,7 240,5 – 275,2 0,038 – 0,043 0,035 – 0,044 

9 Точка № 9 210,5 – 234,1 205,4 – 238,2 0,032 – 0,036 0,030 – 0,038 

10 Точка № 10 191,2 – 222,1 189,2 – 226,8 0,030 – 0,035 0,028 – 0,036 

11 Точка № 11 169,8 – 186,6 164,5 – 194,2 0,025 – 0,029 0,024 – 0,031 

12 Точка № 12 150,8 – 168,4 142,1 – 173,8 0,023 – 0,026 0,021 – 0,028 

13 Точка № 13 120,2 – 138,1 115,9 – 142,4 0,018 – 0,022 0,017 – 0,023 

Таблиця 5.4 – Результати моделювання та натурних вимірювань концентрацій 

метану та сірководню на території розміщення свердловини Угерська № 261 за 

залпового режиму викидів при аварійному фонтануванні 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Метан Сірководень 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

1 Точка № 1 227,3 – 240,8 219,9 – 245,5 0,035 – 0,040 0,032 – 0,042 

2 Точка № 2 352,8 – 374,9 350,1 – 382,2 0,052 – 0,059 0,051 – 0,061 

3 Точка № 3 385,3 – 404,2 381,2 – 410,1 0,058 – 0,063 0,056 – 0,065 

4 Точка № 4 326,3 – 347,3 320,4 – 352,4 0,048 – 0,054 0,047 – 0,056 

5 Точка № 5 288,9 – 308,9 287,6 – 314,1 0,043 – 0,050 0,042 – 0,052 

6 Точка № 6 247,6 – 268,8 245,6 – 274,5 0,037 – 0,045 0,036 – 0,048 

7 Точка № 7 220,9 – 240,5 217,4 – 246,2 0,031 – 0,037 0,029 – 0,039 
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Продовження 5.4 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Метан Сірководень 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

8 Точка № 8 202,5 – 214,0 195,0 – 224,6 0,027 – 0,035 0,025 – 0,036 

9 Точка № 9 170,6 – 190,0 166,6 – 194,4 0,021 – 0,029 0,019 – 0,031 

10 Точка № 10 155,0 – 180,2 153,4 – 185,1 0,019 – 0,028 0,018 – 0,029 

11 Точка № 11 137,6 – 151,4 133,4 – 158,5 0,021 – 0,024 0,019 – 0,028 

12 Точка № 12 122,2 – 136,7 115,2 – 141,9 0,017 – 0,021 0,015 – 0,023 

13 Точка № 13 97,4 – 112,1 94,0 – 116,2 0,014 – 0,018 0,013 – 0,020 

14 Точка № 14 86,2 – 107,5 83,4 – 110,5 0,008 – 0,011 0,006 – 0,016 

Таблиця 5.5 – Результати моделювання та натурних вимірювань концентрацій 

діоксиду азоту та діоксиду сірки на території розміщення свердловини № 506 

Західно-Таркосалинського нафтогазоконденсатного родовища при палаючому 

фонтануванні 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Діоксид азоту Діоксид сірки 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

1 Точка № 1 0,51 – 1,20 0,45 – 1,24 2,21 – 3,59 2,08 – 3,75 

2 Точка № 2 1,05 – 1,91 0,96 – 1,93 4,64 – 5,31 4,53 – 5,40 

3 Точка № 3 1,93 – 2,59 1,89 – 2,68 7,85 – 8,56 7,64 – 8,91 

4 Точка № 4 2,11 – 2,96 2,04 – 3,13 10,19 – 10,80 9,48 – 10,82 

5 Точка № 5 2,55 – 3,42 2,52 – 3,61 10,66 – 11,42 10,35 – 11,53 

6 Точка № 6 2,38 – 3,19 2,14 – 3,25 7,76 – 8,23 7,71– 8,55 

7 Точка № 7 1,95 – 2,61 1,87 – 2,68 6,39 – 7,25 6,23 – 7,46 

8 Точка № 8 1,68 – 2,29 1,64 – 2,35 4,80 – 5,89 4,61 – 5,93 

9 Точка № 9 1,40 – 2,04 1,37 – 2,12 3,96 – 4,92 3,82 – 5,02 

10 Точка № 10 0,93 – 1,35 0,89 – 1,46 2,34 – 3,08 2,12 – 3,16 

11 Точка № 11 0,48 – 0,95 0,43 – 0,96 1,45 – 2,29 1,18 – 2,32 

12 Точка № 12 0,18 – 0,82 0,15 – 0,87 0,35 – 0,97 0,22 – 1,25 

 

Як свідчать дані, наведені в табл. 5.5 та 5.6, результати моделювання 

забруднення АП при палаючому ФГС досліджуваної свердловини вкладаються 

у відповідні довірчі інтервали. Це говорить про високу адекватність розроблених 

математичних моделей та використаних методичних рекомендацій [219], які 

описують витікання газу та його розповсюдження в АП за даного сценарію 

викидів. 
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Таблиця 5.6 – Результати моделювання та натурних вимірювань концентрацій 

метану та сірководню на території розміщення свердловини № 506 Західно-

Таркосалинського нафтогазоконденсатного родовища при палаючому 

фонтануванні 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Концентрація, мг/м3 

Метан Сірководень 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

Результати 

моделювання 

Довірчий 

інтервал 

1 Точка № 1 6,3 – 16,4 5,9 – 16,8 0,003 – 0,012 0,002 – 0,014 

2 Точка № 2 21,0 – 29,3 20,4 – 31,4 0,008 – 0,014 0,007 – 0,018 

3 Точка № 3 26,4 – 37,2 25,1 – 37,6 0,015 – 0,020 0,012 – 0,021 

4 Точка № 4 35,5 – 43,1 35,0 – 45,4 0,018 – 0,022 0,016 – 0,025 

5 Точка № 5 42,8 – 52,1 41,6 – 53,3 0,021 – 0,028 0,019 – 0,029 

6 Точка № 6 36,4 – 48,2 35,3 – 48,7 0,017 – 0,023 0,015 – 0,025 

7 Точка № 7 30,1 – 37,1 28,4 – 37,2 0,015 – 0,019 0,013 – 0,021 

8 Точка № 8 25,6 – 35,4 24,9 – 36,1 0,012 – 0,017 0,010 – 0,019 

9 Точка № 9 20,3 – 28,3 19,7 – 28,6 0,010 – 0,017 0,008 – 0,018 

10 Точка № 10 14,9 – 21,6 14,4 – 23,2 0,009 – 0,016 0,006 – 0,017 

11 Точка № 11 9,3 – 18,1 8,5 – 19,3 0,007 – 0,014 0,005 – 0,016 

12 Точка № 12 4,2 – 12,7 2,4 – 12,8 0,003 – 0,009 0,002 – 0,010 

 

Таким чином, результати моделювання вкладаються у відповідні довірчі 

інтервали, обчислені відповідно до критерію Стьюдента з надійністю 0,99, що 

дозволяє зробити висновок про високу достовірність виконаних модельних 

експериментів та адекватність розроблених математичних моделей забруднення 

АП неперервними, короткочасними та миттєвими викидами газових сумішей 

при відкритому непалаючому та палаючому ФГС. 

 

5.2.2. Моделювання забруднення земної поверхні при відкритому 

фонтануванні нафтової свердловини 

 

Перевірку адекватності математичних моделей забруднення земної 

поверхні при аварійному ФНС будемо здійснювати шляхом порівняння 

результатів моделювання з даними натурних вимірювань товщини НП у різних 

точках території розміщення свердловини. За основу візьмемо дані вимірювання 

рівня нафтового забруднення на земній поверхні на території розміщення 
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свердловини Правобережна № 177 (Правобережне родовище Північно-

Кавказько-Мангишлакської нафтогазоносної провінції), на якій 03.03.2000 р. 

сталась аварійна ситуація з виникненням некерованого відкритого неперервного 

фонтанування нафти, яке тривало 15 год [357].  

На основі отриманих даних відповідно до критерію Стьюдента з 

надійністю 0,99 розраховано довірчі інтервали для товщини НП у всіх місцях 

натурних вимірювань. Обчислені довірчі інтервали будуть зазначені нижче, у 

відповідній таблиці порівняння. 

Для перевірки достовірності розроблених моделей проведено модельні 

експерименти з визначення товщини НП у місцях здійснення натурних 

вимірювань і перевірено належність отриманих результатів обчисленим 

довірчим інтервалам. Для досягнення результату було використано методику, 

описану в п.п. 5.2.1. Так, в полі-лічильнику «Введіть кількість свердловин» було 

зазначено 1, у відповідних місцях поля «Оберіть вид НС та забруднюючу 

речовину для моделювання» було обрано відповідно нафтове непалаюче 

фонтанування та нафта, а в полі «Сценарій моделювання» – усталене витікання 

нафти. Єдиною особливістю даного випадку є те, що всі параметри 

досліджуваної свердловини вносились у відповідні поля вкладки «Вхідні дані» 

вручну, а не завантажувались автоматично з розроблених БДіЗ, оскільки 

свердловина Правобережна № 177 знаходиться поза межами України. 

Вхідними для моделювання були наступні дані: код та назва свердловини 

– 415 Правобережна № 177; кількість секцій – 4; географічні координати – 

43о 31ʹ 29″ пн. широти, 45о 39′ 47″ зх. довготи; глибина – 5159,6 м; перша секція: 

довжина – 152,5 м; зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 

0,131 м та 0,122 м відповідно; друга секція: довжина – 1577,1 м; зовнішній та 

внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 0,216 м та 0,131 м відповідно; третя 

секція: довжина – 2439 м; зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу 

– 0,318 м та 0,216 м відповідно; четверта секція: довжина – 990,4 м; зовнішній та 

внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 0,446 м та 0,318 м відповідно; зенітний 

кут всіх секцій – 0о; висота факельної труби 7 м; пластовий тиск 60,0 МПа; 
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середня по стовбуру температура нафтового флюїду – 420 К; коефіцієнт 

гідравлічного опору – 0,07; середнє значення коефіцієнта стисливості – 1,34; 

коефіцієнт лінійного фільтраційного опору свердловини – 2,5 кг·см2; коефіцієнт 

квадратичного фільтраційного опору свердловини – 0,023 кг·см2; проникність 

пласта в околиці свердловини – 0,32 дарсі; середня пористість пласта в околиці 

свердловини – 0,19; ефективна товщина пласту – 41 м; шорсткість внутрішньої 

стінки труби свердловини – 4,2·мкм; густина нафти за нормальних умов – 860 

кг/м3; кінематичний коефіцієнт в'язкості нафти – 0,12·10-4 м2/с; рослинність на 

прилеглій до свердловини території – помірна; кількість стебел рослинності на 

одиницю площі – 900 м-2; характерний діаметр стебла – 2·10-3 м; шорсткість 

земної поверхні – 0,06 м; ґрунт – чорнозем; ухил рельєфу – 4 %; швидкість вітру 

– 2 м/с; напрямок вітру – західний; температура повітря – 300 К; тривалість 

фонтанування – 15 год. Інші вхідні дані для моделювання, такі як молярна маса 

та тиск насичених парів нафти, проникність, нафтоємність, пористість 

чорнозему, швидкість розповсюдження звуку у флюїді, коефіцієнт теплового 

об'ємного розширення нафти та інші додаткові (довідникові) параметри 

завантажувались в математичні моделі автоматично з відповідних баз даних 

ПМК. 

На рис. 5.7 показаний один з результатів порівняння змодельованих 

значень товщини НП та даних натурних вимірювань. Як видно з рис. 5.7, 

отримані результати моделювання вкладаються в обчислені довірчі інтервали. 

Оскільки вхідні дані моделювання визначено з відповідними похибками, 

то було здійснено серію з двадцяти лабораторних експериментів, змінюючи 

значення вхідних параметрів в межах похибки. В результаті цього було отримано 

масиви значень товщини НП в кожній з досліджуваних десяти точок. 

В табл. 5.7 показано зведені результати моделювання та натурних 

вимірювань. Як свідчать дані, наведені в табл. 5.7, результати виконаних 

модельних експериментів з визначення товщини НП в різних точках території 

розміщення досліджуваної фонтануючої нафтової свердловини вкладаються у 

відповідні довірчі інтервали. 
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Рисунок 5.7 – Приклад результату перевірки достовірності математичних 

моделей забруднення земної поверхні при відкритому ФНС 

Це говорить про високу адекватність розроблених математичних моделей, 

які описують витікання нафти з свердловини та її розтікання по земній поверхні 

за даного аварійного сценарію.  

Таблиця 5.7 – Результати моделювання та натурних вимірювань товщини НП в 

результаті фонтанування свердловини Правобережна № 177 

№ 

п.п. 

Місце 

вимірювання 

Товщина НП, м 

Результати моделювання Довірчий інтервал 

1 Точка № 1 13,5 – 16,4 12,4 – 16,9 

2 Точка № 2 10,6 – 14,3 10,3 – 14,6 

3 Точка № 3 10,4 – 13,0 9,8 – 13,1 

4 Точка № 4 12,1 – 15,2 11,8 – 15,4 

5 Точка № 5 8,0 – 10,1 7,6 – 10,3 

6 Точка № 6 5,9 – 9,2 5,7 – 9,5 

7 Точка № 7 5,1 – 8,3 4,9 – 8,8 

8 Точка № 8 3,9 – 7,4 3,8 – 7,6 

9 Точка № 9 3,0 – 6,7 2,7 – 6,9 

10 Точка № 10 2,1 – 4,3 1,7 – 4,5 
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Приклад візуалізації результатів моделювання у вигляді електронної карти 

розподілу нафтового забруднення земної поверхні на території розміщення 

свердловини Правобережна № 177 під час її аварійного фонтанування показаний 

на рис. 5.8. Розподіл нафтового забруднення побудований на момент 12 год з 

початку фонтанування. Необхідний момент часу, для якого потрібно побудувати 

розподіл товщини НП по досліджуваній території зазначається у полі «Час з 

моменту фонтанування» вкладки «Картографічне моделювання». 

 

Рисунок 5.8 – Візуалізація розподілу забруднення земної поверхні нафтою в 

результаті відкритого фонтанування свердловини Правобережна № 177 

Інтерфейс вкладки «Картографічне моделювання» при дослідженні 

сценарію нафтового фонтанування свердловини розроблено таким чином, що 

при наведенні курсору миші на будь яку точку отриманої карти в нижньому полі 

вкладки відображаються географічні координати обраної точки, її поточні 

координати в системі координат, яка пов’язана з картою, рівень поточного 

забруднення (товщина НП в даній точці), відстань від свердловини, глибина 
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просочення в ґрунт в даній точці, площа розливу та втрати нафти 

(випаровування, інфільтрація) за зазначений час з моменту фонтанування. 

Такий інтуїтивно зрозумілий інтерфейс дозволяє дуже швидко визначати 

необхідні вищезазначені параметри у довільній точці зони впливу 

досліджуваного ДЗ, що значно спрощує сприйняття та аналіз отриманих 

результатів для прийняття ефективних управлінських рішень щодо вирішення 

задач попередженням НС, пов’язаних з аварійним ФНС [357]. 

Таким чином, результати моделювання вкладаються у відповідні довірчі 

інтервали, обчислені за даними натурних вимірювань відповідно до критерію 

Стьюдента з надійністю 0,99, що дозволяє зробити висновок про високу 

достовірність виконаних модельних експериментів та адекватність розроблених 

математичних моделей витікання нафтового флюїду з свердловини та його 

розтікання по земній поверхні в результаті відкритого фонтанування. 
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Висновки до розділу 5 

 

1.  Програмно-моделюючий комплекс представляє собою програмні 

засоби, що реалізують розроблені математичні моделі забруднення 

атмосферного повітря та земної поверхні в результаті відкритого фонтанування 

газових та нафтових свердловин відповідно. До складу комплексу входять: 

підсистема управління базою даних і знань, математичне забезпечення, 

підсистема візуалізації результатів та підсистема підтримки прийняття рішень. 

2.  Результати виконаних модельних експериментів з визначення 

концентрацій забруднюючих речовин в атмосферному повітрі в різних точках 

територій розміщення фонтануючих газових свердловин вкладаються у 

відповідні довірчі інтервали, обчислені за даними натурних вимірювань 

відповідно до критерію Стьюдента з надійністю 0,99. Це дозволяє зробити 

висновок про високу достовірність виконаних модельних експериментів та 

адекватність розроблених математичних моделей забруднення атмосферного 

повітря неперервними, короткочасними та миттєвими викидами газових 

сумішей при відкритому непалаючому та палаючому фонтануванні газової 

свердловини. 

3.  Результати виконаних модельних експериментів з визначення товщини 

нафтової плями на земній поверхні в різних точках території розміщення 

фонтануючої нафтової свердловини вкладаються у відповідні довірчі інтервали, 

обчислені за даними натурних вимірювань відповідно до критерію Стьюдента з 

надійністю 0,99. Це дозволяє зробити висновок про високу достовірність 

виконаних експериментів та адекватність розроблених математичних моделей 

витікання нафтового флюїду з свердловини та його розтікання по земній 

поверхні при відкритому фонтануванні нафтової свердловини. 
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РОЗДІЛ 6  
УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 

НАФТОГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН 

6.1 Система управління екологічною безпекою етапів життєвого циклу 

нафтогазових свердловин  

 

6.1.1 Принципи управління екологічною безпекою нафтогазових 

свердловин  

 

Глобальний негативний вплив нафтогазовидобувної галузі складається з 

локальних впливів окремих об’єктів. Тому, вирішення екологічних питань 

одиничних об’єктів, зокрема  свердловин, що виведені з експлуатації, є одним з 

основних завдань для підвищення екологічної безпеки даної галузі[354, 64].   

В залежності від розташування техногенного об’єкту, в нашому випадку 

нафтогазових свердловин, залежить і ступінь ризику для довкілля проваджуваної 

діяльності. При цьому є важливим врахування тривалості життєвого циклу 

обєкту. 

У західній частині України об’єкти нафтогазового комплексу 

розташовуються поблизу природних рекреаційних зон державного значення 

(курорти Трускавець, Східниця, Моршин, Буковель), що створює високий ризик 

техногенного порушення цінних територій. Оскільки головні негативні впливи 

припадають на приземний шар атмосфери та поверхневі і підземні води, то 

території поширення полютантів можуть набувати транскордонного значення. 

Також підвищувати ступінь ризику можуть і фактори природного походження, 

зокрема для гірських районів, де існує високий ризик утворення селей.    

На рисунку 6.1 представлено допустимі відстані між окремими спорудами 

при будівництві бурової установки [349]. Управління екологічною безпекою за 

рахунок оцінки і контролю поточних показників стану навколишнього 

середовища є обовязковою, але не достатньою умовою для запобігання 

негативному екологічному впливу техногенних об’єктів. Тому, для еко-
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ефективного розвитку підприємств нафтогазового комплексу є необхідним 

проведення оцінки та вибору найбільш економічного та екологічно-дружнього 

виробничого життєвого циклу з врахуванням умов планованої діяльності. 

 

Рисунок 6.1 – Схема допустимих відстаней між окремими спорудами при 

будівництві бурової установки  

Такий підхід дозволяє запобігти і мінімізувати впливи на довкілля на 

етапах проектування та створити умови скорочення вхідних енергетичних і 

ресурсних потоків, а також управління вихідних потоків в напрямку їх 

зменшення. Угодою про асоціацію між Україною та ЄС, Паризькою угодою про 

зміну клімату, положеннями Директиви 2003/87/ЄС та Концепцією реалізації 

державної політики у сфері зміни клімату на період до 2030 року, затвердженою 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 07.12.16 №932-р, передбачено 

впровадження Україною системи моніторингу, звітності та верифікації викидів 

парникових газів [191]. При цьому викиди повинні контролюватися на всіх 

етапах життєвого циклу, тому одним з елементів еко-ефективної діяльності є 

вибір технологій, які базуються на використанні устаткування, що мінімізує 

впливи на довкілля як під час технологічного процесу, так і в процесі 

виготовлення, доставки та утилізації. Таким підходом передбачається 

мінімізація енергоспоживання. Однак, на даний час нема схеми для визначення 
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рівня впливу на довкілля одиниць устаткування, що ускладнює та унеможливлює 

забезпечення даного пункту екологічної політики. 

Директиви Європейського Союзу 2008/50/ЄС про якість атмосферного 

повітря та чистіше повітря для Європи та 2010/75/ЄС про промислові викиди в 

своїй суті закладають принципи запобігання, які доповнюються встановленням 

обмежень, якісним моніторингом та контролем викидів в атмосферне повітря. 

Також в Директивах зазначається, що перевага повинна надаватися не 

традиційним заходам (очисним спорудженням тощо), а заходам, що запобігають 

виникненню забруднень на технологічних об’єктах та не створювати зростання 

навантаження на інші природні середовища [136, 138].  

Запобігання забрудненню на даний час є основним пріоритетом у 

більшості країнах світу. Так, в розділі  6602(b) Закону Конгрес США встановлює 

пріоритетну національну політику:  

– забрудненню слід запобігати або воно має бути зменшеним у джерелі, 

якщо це можливо; 

– забруднення, якому не можна запобігти, має бути залучене до повторного 

циклу використання (переробки вторинної сировини) екологічно безпечним 

способом, якщо це можливо; 

– забруднення, якому не можна запобігти або воно не може бути залучене 

до повторного циклу використання, слід обробляти екологічно безпечним 

способом, якщо це можливо; 

– розташування, заховання або інше вивільнення у довкілля слід 

використовувати як останній захід і проводити екологічно безпечним способом. 

Екологічний компроміс між людиною і природою може бути досягнутий 

тільки при наявності необхідних обмежень до формування техногенних та 

антропогенних процесів [211]. Такі обмеження поширюються на виробничі 

процеси, що характеризують екологічну ефективність етапів функціонування 

одиничних об’єктів нафтогазової галузі. Тому об’єктивна оцінка 

функціонування виробничих об’єктів може визначатись критерієм екологічно 
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чистого виробництва, а етапів експлуатації – критерієм екологічно безпечного 

функціонування.  

Контроль потоків слід проводити як по вертикалі системи, так і по 

горизонталі, що дозволить охопити всі етапи життєвого циклу об’єкту 

нафтогазового комплексу. Для покращення рівня екологічної безпеки об’єктів 

нафтогазової галузі необхідно керуватися принципами скорочення вхідних і 

вихідних потоків: 

–  скорочення відходів –  спрямування розробки устаткування та 

технологічних процесів з вектором направленим на відсутність відходів в 

кінцевому етапі, що забезпечується як технологічним скорочення відходів, так і 

розробленням методів ефективного використання відходів (реутилізаційні 

технології) серед яких: 

–  скорочення кількості необхідної сировини; 

– використання матеріалів придатних до утилізації та реутилізації; 

– скорочення різноманітності матеріалів в одиниці устаткування для 

спрощення його утилізації; 

– відмова від пластиків і розчинів, що містять шкідливі сполуки (хлор 

та ін.); 

– скорочення споживання енергії та природних ресурсів; 

– використання відновлювальних джерел енергії або таких, ресурси для 

яких утворюються в ході виробничого процесу як відходи чи супутні ефекти 

(наприклад: спалювання газу на факелах); 

– зниження рівня шуму, поширення запахів та електромагнітного 

забруднення. 

Можливість ідентифікації рівня екологічної безпеки підприємств 

нафтогазового комплексу потребує вибору серед існуючих та розробки нових 

інформативних показників, що дозволяють поєднати багатофакторну систему 

«техногенний об’єкт (нафтогазова свердловина) – навколишнє природне 

середовище» показниками впливу на довкілля, обсяги й собівартість продукції, 

регіональні аспекти, інвестиційний клімат для природоохоронних проектів, 
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соціальну значущість тощо. Розробка показників повинна базуватись на 

наступних принципах: простота розрахунків; інформативність; комплексність;  

порівнянність; можливість використання непараметрованої та 

важкопараметрованої інформації; експертний підхід; рейтингова оцінка. 

В результаті оцінювання формується система показників, які є 

діагностичним інструментарієм у визначенні екологічної політики підприємства 

та встановлення екологічної конкурентоспроможності підприємства. Окрім того, 

система показників дає змогу розглядати з різних поглядів фінансові механізми 

екологічної діяльності й вирішувати оптимізаційні завдання [307]. 

Часто причинами помилок є конструктивні недоліки обладнання 

робочого місця або похибки у підготовці чи в інструктажі кадрів. Повністю 

виключити помилки людини неможливо, тому вдосконалення конструкцій, 

підготовка, навчання, тренування працівників для набуття ними більшого 

досвіду – вкрай важливі у професійній діяльності людей [201]. Інформаційна 

підтримка в даному випадку є важливим ресурсом для персоналу різних рівнів, 

а також для населення. Прикладом такої інформаційної системи є  Pollution 

Prevention Information Clearinghouse (PPIC), метою якої є скорочення та 

усунення промислових забруднювачів за допомогою освіти і підвищення 

обізнаності громадськості [53]. Дана інформаційна служба допомагає 

підприємствам у скороченні промислових відходів шляхом надання 

консультацій та довідок. В Україні існують окремі організації, які працюють в 

напрямку підтримки прийняття екологічно ефективних рішень, однак ще 

невідпрацьована мережа та недосконало відпрацьована специфіка окремих 

галузей [317]. 

Основні дії для реалізації зазначених принципів на об’єктах 

нафтогазовидобувної галузі, а зокрема на свердловинах повинні спрямовуватися 

в наступному напрямку: 

- скорочення супутніх (технологічно не запланованих та 

неконтрольованих) емісій полютантів в довкілля з устаткування під час 

технологічних процесів; 
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- ресурсозбереження – скорочення використання енергетичних ресурсів 

під час протікання технологічних процесів та речовини для виготовлення 

устаткування; 

- розроблення устаткування блочного типу, яке дозволяє проводити тільки 

заміну блоків, що вийшли з ладу з можливістю їх ремонту та повернення у 

робочий процес; 

- врахування впливу на довкілля всього життєвого циклу устаткування при 

виборі для виробничого процесу (рівень екологічної ефективності при 

виготовленні устаткування, його експлуатаційні характеристики з екологічної 

точки зору та шляхи утилізації (рециркуляції) після завершення терміну 

експлуатації або виходу з ладу).  

- розроблення нових взірців устаткування або модернізація існуючих в 

напрямку екологізації виробництва. 

 

6.1.2 Стратегія зменшення забруднення довкілля на етапах життєвого 

циклу нафтогазових свердловин 

 

Фактичні дані щодо забруднення навколишнього середовища об’єктами 

нафтогазовидобувної галузі підтверджують необхідність спрямовувати 

стратегію діяльності нафтогазовидобувних об’єктів на екологічно-безпечні 

технології протягом всього життєвого циклу [346, 31]. Життєвий цикл 

нафтогазової свердловини є довготривалим з великою кількістю технологічних 

процесів та устаткування, що обумовлює необхідність аналізу кожного етапу та 

вибору шляхів скорочення шкідливих впливів. Тому вибір методології оцінки 

життєвого циклу є перспективним стратегічним інструментом для покращення 

показників екологічної безпеки процесів спорудження свердловин та 

нафтогазовидобутку і має ряд переваг як інструменту забезпечення еко-

ефективності нафтогазовидобувних об’єктів: 
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- метод ОЖЦ дозволяє прослідкувати послідовні та пов’язані етапи в 

життєвому циклі нафтогазовидобувного об’єкту, що дає можливість його  

досліджувати як багатофакторну систему; 

- завдяки методу ОЖЦ можна підвищити ефективність використання 

ресурсів, знижуючи шкідливість процесу видобування нафти і газу; 

- ОЖЦ допомагає встановити найбільш навантажені вхідними та 

вихідними потоками стадії життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів і 

сформувати концепцію еко-ефективного видобування нафти і газу. 

- метод ОЖЦ демонструє неперервність у вдосконаленні елементів 

життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів, що дозволяє запобігати 

виникненню аварійних ситуацій. 

Різноманітність устаткування для спорудження свердловини та видобутку 

нафти і газу, умови їх експлуатації та наявність агресивних середовищ 

зумовлюють високий ризик небезпечних для довкілля сценаріїв. Тому аналіз 

екологічних ризиків в життєвому циклі об’єктів нафтогазовидобувної галузі, 

зокрема ризик виникнення несприятливих для довкілля ситуацій при 

спорудженні свердловини, для прикладу газонафтоводопрояви та відкриті 

фонтани, повинен бути безперервним процесом для забезпечення 

результативного прийняття управлінських рішень. Аналізування полягає в 

зібранні, узагальненні, прогнозуванні, виявленні, припиненні та запобіганні 

негативних ефектів у навколишньому середовищі. 

На даний час відбувається накопичення виведених з експлуатації та 

занедбаних нафтогазових свердловин, частина з яких ніде не облікується, що 

створює потенційний ризик для довкілля. При цьому відмічається зростання 

вхідних і вихідних потоків на пізніх стадіях експлуатації родовищ. Тому, виникає 

необхідність розроблення стратегічних рішень, які базуються на принципах еко-

ефективності для запобігання забруднення довкілля протягом життєвого циклу 

нафтогазових свердловин. 

Основними позиціями Стратегії є: 
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- кожен етап життєвого циклу аналізувати на можливість скорочення не 

тільки вихідних потоків (емісій, скидів, відходів тощо), а й зменшення вхідних 

потоків, що передбачає ресурсозбереження та ефективне використання енергії. 

Досягнення таких ефектів можливе при модернізації існуючих технології та 

устаткування; 

- постійний контроль свердловин, виведених з експлуатації шляхом 

розроблення інноваційних тактик їх залучення в життєвий цикл енергетичних 

потоків; 

- скорочення ризику виникнення аварійних ситуацій шляхом проведення 

моніторингу стану устаткування: вчасне діагностування та вибір критеріїв 

досконалості устаткування;   

- розроблення прогнозних оцінок при аварійних ситуаціях, зокрема при 

газонафтоводопроявах та відкритих фонтанах, що дозволить приймати 

ефективні управлінські рішення для швидкої локалізації аварії та скороченню 

негативних екологічних ефектів на навколишнє природне середовище. Для 

досягнення таких результатів необхідно використовувати вдосконалену 

математичну базу та розроблений програмно-моделюючий комплекс; 

- формування системи управління екологічною безпекою на всіх етапах 

життєвого циклу нафтогазових свердловин, яка базується на принципах стійкого 

розвитку, еко-ефективності та постійного вдосконалення шляхом адаптації 

передових практик розвинених країн та напрацювання власних управлінських 

підходів. 
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6.2 Розроблення методичних засад запобігання екологічно 

небезпечним процесам на об’єктах нафтогазовидобутку 

 

6.2.1 Екологічна досконалість технології нафтогазовидобутку 

 

В Розділі 1 зазначалося, що 43,8% зареєстрованих випадків 

профзахворювань є наслідком недосконалості механізмів, робочого інструменту 

і технологічного процесу.  

Технологічний процес та технологічне устаткування є складовими всіх 

виробничих процесів в ході життєвого циклу нафтогазової свердловини, який 

характеризується великою кількістю складових елементів з багатьма 

функціональними зв’язками, великою динамічністю та високою складністю. 

Глобальні, кінцеві і часткові цілі процесу досягаються за допомогою 

технологічних процесів [110]. 

В законодавстві України наведено визначення понять «технологія», 

«технологічний процес» та «технологічне устаткування» наступним чином:  

технологія  - результат науково-технічної діяльності, сукупність 

систематизованих наукових знань, технічних, організаційних та інших рішень 

про перелік, строк, порядок та послідовність виконання операцій, процесу 

виробництва та/або реалізації і зберігання продукції, надання послуг [261]; 

технологічний процес - частина виробничого процесу, яка  

складається з дій, спрямованих на зміну та (чи) визначення стану  

предмета праці [262]; 

технологічне устаткування - засоби технологічного  

спорядження, у яких для виконання певної частини технологічного  

процесу розміщують матеріали або заготовки, засоби дії на них, а  

також технологічне оснащення [262]. 

Практичне використання будь-якої технології відбувається через 

формалізовану доцільну сукупність дій, спрямованих на зміну форми, розмірів, 

стану, структури, місце розташування предмета праці, яка являє собою 

технологічний процес. На рис. 6.2 наведено види технологічних процесів [111]. 
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Технологічні процеси життєвого циклу нафтогазової свердловини залежать від 

технологій спорудження свердловин, експлуатації, ремонту тощо.  

 

Рисунок 6.2 – Види технологічних процесів [111] 

Технологічні процеси, які лежать в основі нафтогазовидобутку, 

підготовки, транспортування та переробки вуглеводнів формуються із значної 

кількості окремих елементів (матеріальних частин) – технологічного 

устаткування та стадій, що є просторово-часовою характеристикою. 

Одні технологічні процеси можуть впливати на довкілля 

прямопропорційно їх тривалості, екологічно небезпечна дія інших може 

продовжуватися і після завершення технологічного процесу. Так, наприклад 

емісії бурового розчину під час промивання свердловини продовжується і після 

завершення даного технологічного процесу, оскільки буровий розчин може 

залишатися у жолобовій системі. На рисунку 6.3 наведено схему технологічного 

процесу як сукупність операцій і елементарних процесів. 
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Рисунок 6.3 – Схема технологічного процесу як сукупність операцій і 

елементарних процесів [111]. 

Згідно рисунку 6.4 для формування екологічно безпечного виробництва в 

основі управлінського процесу одним з основних критеріїв повинен бути 

критерій екологічної досконалості (В3 згідно табл. 2.5) починаючи від вибору 

устаткування, яке забезпечує технологічний процес, до технології, яка може 

складатися з ряду технологічних процесів. 

 

Рисунок 6.4 – Фрагмент виробничого процесу в життєвому циклі нафтогазової 

свердловини 

Підвищення рівня екологічної безпеки можливе при виборі технологічного 

устаткування та просторово-часових характеристик його експлуатації, які 

розроблені з врахуванням скорочення впливів на навколишнє природне 

середовище.  

Для можливості вибору екологічно досконалого устаткування необхідно 

розробити методику, яка дозволяє ідентифікувати рівень екологічної 
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досконалості устаткування. Необхідністю розроблення системи оцінювання 

зумовлена також і вимогами Стратегії реформування системи публічних 

закупівель («дорожня карта»), що затверджена розпорядженням Кабінету 

Міністрів України від 24.02.2016 № 175-р на виконання зобов’язань України 

щодо Угоди про асоціацію з ЄС. Згідно зі статтею 152 Угоди про асоціацію 

Україна – ЄС, Україна зобов’язана до 2020 року впровадити в систему закупівель 

на законодавчому рівні вимоги, що забезпечать більшу інтеграцію екологічних 

критеріїв на основі відповідних стандартів до виконавців або до закуповуваних 

для державних потреб товарів, послуг чи робіт [260]. Як зазначалося вище, 

визначення ГДК є необхідним етапом контролю, однак це є контроль наслідків 

діяльності, тобто вихідних потоків. Важливим є моніторинг і контроль вхідних 

потоків, тобто вибір екологічно досконалих технологій та устаткування для їх 

реалізації, що є основним чинником скорочення вихідних потоків. 

 

6.2.2 Моніторинг енергетичної ефективності виробничих процесів 

життєвого циклу свердловини 

 

Спорудження свердловини та підтримування її робочого стану повязане із 

значними затратами енергії. Енергія у вигляді пального необхідна для 

транспортування устаткування та матеріалів, а також для забезпечення 

технологічних операцій під час всіх етапів життєвого циклу свердловини.  В 

залежності від проектної глибини свердловини, її конструкції змінюються 

показники енергетичних витрат, які впливають на формування шкідливих 

викидів. Глибина свердловини та її конструкція відіграють важливе значення 

щодо енергетичних затрат (рис. 6.5).  

Енергетичні витрати для забезпечення функціонування на етапі 

спорудження свердловини Ес визначається наступним чином: 

                                          Есс=ЕА+Еп+Ер                                                    (6.1) 

http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/175-2016-%D1%80/print1442832951374430#n11
http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/175-2016-%D1%80/print1442832951374430#n11
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Рисунок 6.5 – Схема конструкцій свердловин при складній, середній та 

простій конструкції: 1 – кондуктор; 2 – обсадна колона; 3 - І проміжна обсадна 

колона; 4 – ІІ проміжна обсадна колона; 5 – експлуатаційна обсадна колона; 6 – 

проміжна обсадна колона 

 

Де ЕА – енергія, необхідна для роботи устаткування, що обслуговує 

свердловину (обертання стола ротора, робота циркуляційних насосів); 

Еп – первинна енергія використання палива, що використовується для 

забезпечення функціонування свердловини. 

Ер – енергія, необхідна для проведення ремонтних робіт (планових та 

позапланових) 

                                     ЕА = Eрт+Ецс+ЕСПО                                                                             (6.2) 

Де Eрт - енергія, що необхідна для обертання стола ротора; 

Епс – енергія, що необхідна для роботи циркуляційних насосів; 

ЕСПО – енергія, необхідна для спуско-підіймальних операцій; 

Ег – енергія, необхідна для проведення гідророзриву. 

                                          Еп= Ет+Ео                                                           (6.3) 
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Ет – енергія, що використовується для транспортування матеріалів та 

устаткування. 

Еоп – енергія для обслуговування персоналу. 

Енергетичні витрати на етапі експлуатації свердловини Еес формуються за 

рахунок енергії, що використовується для перевезення та встановлення 

устаткування фонтанної арматури, проведення випробування та облаштування 

на свердловині шлейфів транспортування продукції до пунктів збору (установка 

комплексної підготовки газу), а також енергії для обслуговування експлуатації 

свердловини Ео (в тому числі комплекс досліджень і систематичних вимірів для 

контролю за розробкою). На завершальних етапах експлуатації 

використовуються різні методи інтенсифікації. Їх проведення вимагає 

енергетичних затрат Еі для транспортування матеріалів та роботи спецагрегатів. 

Тому сумарні енергетичні затрати цього етапу будуть становити: 

                    Еес= Ет + Ео + Ер+Еі                                                       (6.4) 

Енергетичні витрати виникають при ліквідації аварійних ситуацій, 

плановому капітальному ремонті свердловини та ремонтах, які виникають в ході 

життєвого циклу. Зазначені операції є складними та багатоетапними і залежать 

від конкретно встановлених цілей, при цьому енергетичні затрати можуть мати 

різноманітні значення в залежності від типу та кількості одиниць автотранспорту 

і залучених агрегатів. Зазначені етапи характеризуються індивідуальною 

специфікою кожної окремої ситуації. 

Енергетичні витрати етапу виведення свердловини з експлуатації Евс 

зумовлені причинами та терміном виведення, а також методом, яким планується 

припинити функціонування свердловини.  

                                Евс= Ет + Ео + Ер                                                                       (6.5) 

При цьому залучається спецавтотранспорт для перевезення матеріалів і 

устаткування та агрегати для виведення з експлуатації свердловини. 

Моніторинг енергетичних затрат на всіх етапах життєвого циклу 

свердловини повинен бути спрямований на їх скорочення вхідних енергетичних 

потоків і підвищення рівня енергоефективності. Такі дії дозволять скорочувати 
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вихідні потоки у вигляді емісій в атмосферне повітря парникових газів та інших 

шкідливих речовин.  

  

6.2.3 Методика визначення екологічної досконалості однотипного 

нафтогазового устаткування 

 

Пропонується методика, яка базується на вимогах ряду директив ЄС: 

Рамкова Директива № 2008/98/ЄС Європейського парламенту та Ради від 19 

листопада 2008 р. “Про відходи та скасування деяких директив”, Директива 

2008/50/ЄС Європейського Парламенту та Ради від 21 травня 2008 року про 

якість атмосферного повітря та чистіше повітря для Європи, де визначено 

основні вимоги до запобігання або зниження негативних наслідків при 

виробленні та управління відходами, а також зменшення загального впливу 

використання ресурсів та підвищення ефективності такого використання, 

наведені цільові показники та довгострокові цілі забезпечення ефективного 

захисту проти шкідливих впливів на здоров’я людини, рослинність та 

екосистеми від негативного впливу забруднюючих речовин в довкіллі. 

Визначення екологічної досконалості устаткування пропонується на 

основі встановлення індексу екологічної досконалості  IEE (The index of 

environmental excellence). Основною характеристикою IEE є показники 

устаткування етапів виготовлення, експлуатації та утилізації. Відповідно 

формуются наступні групи показників: 

- екологічні показники виготовлення устаткування; 

- екологічні експлуатаційні показники; 

-  утилізаційні показники. 

Зазначені показники відображають етапи життєвого циклу устаткування 

(виготовлення, експлуатація, утилізація) шляхом визначення індексу екологічної 

досконалості (Index of environmental excellence) IEE взірця устаткування. Кожен 

етап передбачає встановлення IEE, відповідно: IЕЕp (production - виготовлення), 

IEEe (exploitative - експлуатаційні), IEEr (recycling - утилізаційні). 
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Вибір показників здійснюється в залежності від групи 

нафтогазовидобувного устаткування та специфіки виробничих процесів в яких 

воно задіяне. 

Високі темпи розвитку нафтогазовидобувної промисловості приводять до 

швидкого темпу оновлення устаткування, а також розроблення нових типів, 

розмірів та конструкцій. При оцінюванні однотипних взірців виникає 

необхідність опрацювання показників з різними одиницями вимірювання. 

Методично найбільш зручно такі дані оцінювати за допомогою рангової шкали 

вимірювання [281]. 

При порівнянні IEE вибираються однотипні взірці устаткування і 

проводиться вибір критеріїв, які найбільш широко відображають процеси 

виробництва, експлуатації та утилізації обраного однотипного устаткування. 

Подальша обробка інформації проводиться з числовими значеннями на основних 

етапах життєвого циклу оцінюваного устаткування. 

Для кількісного оцінювання екологічної досконалості однотипних взірців 

нафтогазового устаткування розробляються матриці оцінювання екологічної 

досконалості в процесі виготовлення – Таблиця 6.5, в процесі експлуатації – 

Таблиця 6.6 та в процесі утилізації – Таблиця 6.7. 

Встановлюються критерії, згідно яких буде оцінюватися досконалість 

кожного однотипного взірця: 

- в процесі виготовлення: Ie - показник емісії питомих викидів; Iw - питомий 

показник утворення відходів; Iec – показник питомої енергоємності; Iem – 

показник питомої матеріаломісткості та Iu – непередбачуваний показник, який 

може появитись у певного типу устаткування; 

- в процесі експлуатації: Ip - показник забруднення довкілля, який 

передбачається для устаткування, конструктивні та експлуатаційні 

характеристики якого під час експлуатації зумовлюють утворення 

забруднюючих речовин, що мають можливість вільно надходити в довкілля і 

створювати ризик небезпечних екологічних ефектів;  
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Iec – показник питомої енергоємності; Іm - питомий розхід паливо-мастильних 

матеріалів; It – показник транспортабельності; Iw - показник надійності в роботі; 

Is - показник зручності в обслуговуванні та Iu - непередбачуваний показник. 

- в процесі утилізації: Ic – показник компонентності (полікомпонентний або 

монокомпонентний); Ir – показник можливості повторної переробки; Ii – 

показник наявності відходів іонізаційного випромінювання; Iu - 

непередбачуваний показник. 

В таблицях 6.8 - 6.10 наводяться характеристики типових показників для 

встановлення рівня екологічної досконалості однотипних взірців.  

Таблиця 6.8 – Характеристики типових показників екологічної досконалості на 

етапі виготовлення устаткування 

Показники екологічної 

досконалості  

Одиниці 

виміру 

Примітка 

Показник емісії 

(питомий викид),  Ie 

Кількість 

забруднюючої 

речовини/од. 

виробу 

Типова методика визначення 

питомих викидів від основних 

виробництв по галузях 

промисловості 

Питомий показник 

утворення відходів, Iw  

Обсяг 

відходів/од. 

виробу 

Обсяг відходів при виготовленні 

одиниці устаткування 

Показник питомої 

енергоємності, Iec 

кВт* год/од. 

виробу 

Кількість енергії, необхідної для 

виготовлення одиниці  устаткування 

 Показник питомої 

матеріаломісткості, Iem 

кг (т)/ од. 

виробу 

Маса матеріалів для виготовлення  

одиниці устаткування 

 

Показник емісії (питомий викид) — величина, яка встановлює залежність 

між кількістю забруднюючої речовини (або їх суміші), що викидається в 

атмосферне повітря та діяльністю, пов’язаною з цим викидом. Показники емісії 

забруднюючих речовин в атмосферне повітря від виробничих процесів 

підприємства розробляються відповідно до Податкового кодексу України 

№2755-VI від 02.12.2010 р. зі змінами та доручення Кабінету Міністрів України 

від 02.09.99 р. за №19542/16 з урахуванням європейського Керівництва 

EMEP/EEA з інвентаризації викидів. Розрахунки питомих викидів виконуються 

http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/2755-17
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/2755-17
http://www.eea.europa.eu/ru/publications/rukovodstvo-emep-eaos-po-inventarizacii/
http://www.eea.europa.eu/ru/publications/rukovodstvo-emep-eaos-po-inventarizacii/
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на основі Типової методики визначення питомих викидів від основних 

виробництв по галузях промисловості, яка затверджена в Мінприроди України 

25.12.2000 р. 

Експлуатаційні показники екологічної досконалості вибираються 

відповідно до функціональних характеристик устаткування. Вони повинні 

відображати впливи на довкілля, що можуть здійснюватися конструкцією та 

принципами дії устаткування. 

Таблиця 6.9 – Характеристики типових показників екологічної досконалості на 

етапі експлуатації устаткування 

Показники екологічної 

досконалості  

Одиниці виміру Примітка 

Показник забруднення 

довкілля, Ip 

Залежно від 

типу полютанта 

Встановлюється в залежності від 

потенційних шляхів утворення 

емісій при експлуатації заданого 

устаткування 

Показник питомої 

енергоємності, Iec 

кВт* год/один 

виробничий 

цикл 

Кількість енергії необхідної для 

проведення одного виробничого 

циклу 

Питомий показник 

витрати палив-

мастильних матеріалів, 

Іm   

г/кВт.год. Визначається при роботі 

устаткування 

Показник 

транспортабельності, It 

грн./км Визначається пристосованість 

устаткування до перевезень, 

середня тривалість і вартість 

підготовки до перевезень, 

вантажно-розвантажувальних 

робіт, середня матеріаломісткість 

упаковування, трудові ресурси. 

Показник надійності в 

роботі, Iw 

Безвідмовність 

за заданий 

часовий 

проміжок 

Передбачає врахування 

властивостей безвідмовності, 

ремонтопридатності, 

збереженості та довговічності 

Показник зручності в 

обслуговуванні, Is 

 Визначаються параметри 

устаткування, що впливають на 

працездатність людини під час 

експлуатації виробів 

 

http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
http://cern.com.ua/wp-content/uploads/2016/08/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%85-%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D0%B4%D1%96%D0%B2.doc
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Таблиця 6.10 – Характеристики типових показників екологічної досконалості на 

етапі утилізації устаткування 

Показники екологічної 

досконалості  

Одиниці виміру Примітка 

Показник 

компонентності, Ic 

Полікомпонентний / 

Монокомпонентний 

Встановлюється кількість 

різнорідних матеріалів, що 

використані для 

виготовлення устаткування. 

Менше компонентів 

спрощує утилізацію. 

Показник можливості 

повторної переробки, 

Ir  

Так/ні/частково Визначає можливість 

рециклінгу матеріалів, з яких 

виготовлене устаткування 

Показник 

приналежності до  

відходів іонізаційного 

випромінювання, Ii 

Так/ні  

 

Показники І критеріїв генерують стовпці матриці (таблиця 6.5 - 6.7). 

Кожному показнику, залежно від його відносної екологічної вагомості надається 

ваговий конфіцієнт, що знаходиться в межах від 0 до 1. Сума всіх вагових 

коефіцієнтів повинна дорівнювати 1 окремо для кожного із етапів життєвого 

циклу устаткування (виготовлення, експлуатація, утилізація). Числове значення 

вагових коефіцієнтів критерію заноситься у відповідну клітинку матриці. Нехай  

для першого взірця  Ie=0,3; Iw=0,2; Iec=0,2; Iem=0,3. Тоді: 

І = Ie + Iw+ Iec+ Iem=0,3+0,2+0,2+0,3=1 

Кожному типу взірця устаткування залежно від того на скільки він 

відповідає вимогам вибраних екологічних критеріїв присвоюється відповідна 

кількість балів R (rank) за 10-ти бальною шкалою і заноситься у відповідні 

клітинки матриці. При цьому значення характеристики, що погіршує рівень 

екологічної безпеки (РЕБ) одержує мінімальний бал, а значення характеристик, 

які покращують РЕБ одержують максимальний бал. Наприклад, для першого 

взірця: Re1=8; Rw1=6; Rec1=4; Rem1=6 (Таблиця 6.5 - 6.7).  
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Характеристикам, які не мають числових значень R, а описуються 

поняттями «наявність» або «відсутність» або іншим формулюванням, яке має 

протилежні смислові значення для присвоєння їм числових значень Rij (і – ї 

характеристики j - го зразка устаткування) при умові наприклад «наявність» - 

підвищує рівень екологічної безпеки, а «відсутність» - понижує, пропонується 

використовувати наступний підхід:  

                            𝑅𝑖𝐽 = {
10, 𝑖 −  "наявність"
0, 𝑖 − "відсутність" 

                                    (6.6) 

А при умові «наявність» - понижує рівень екологічної безпеки, а 

«відсутність» - підвищує: 

                                    𝑅𝑖𝐽 = {
0, 𝑖 −  "наявність"

10, 𝑗 − "відсутність" 
                                      (6.7) 

 

Для кожного однотипного взірця устаткування по всіх стовпцях матриці 

визначається добуток вагового коефіцієнта на кількість балів, який заноситься у 

відповідні клітинки матриці. Наприклад для першого взірця:         

IЕЕ e1= Ie·Re1=0,3·8=2,4;   

IЕЕ w1= Iw·Rw1=0,2·6=1,2;  

IЕЕ ec1= Iec·Rec1=0,2·4=0,8;  

IЕЕ em1= Iem·Rem1=0,3·6=1,12. 

Для кожного однотипного взірця устаткування визначається індекс 

екологічної досконалості однотипного взірця на обраному етапі життєвого циклу 

шляхом сумування отриманих добутків і заноситься у відповідні клітинки 

останнього стовпця матриці. Наприклад, для першого взірця на етапі 

виготовлення IЕЕp1 одержується наступним чином:  

 

IЕЕp1=IЕЕ e1+IЕЕ w1+IЕЕ ec1+IЕЕ em1=2,4+1,2+0,8+1,2=5,6. 
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Взірець устаткування, який отримав максимальну кількість балів на етапі 

виготовлення є екологічно досконалішим серед однотипних взірців устаткування 

на даному етапі. Аналогічно проводиться процедура для всіх взірців 

устаткування на етапах життєвого циклу устаткування згідно матриць наведених 

у таблицях 6.5 - 6.7. 

Рівень екологічної досконалості встановлюється сумуванням індексів 

екологічної досконалості всіх етапів життєвого циклу (виготовлення, 

експлуатація, утилізація): 

                                       IEE = IЕЕp + IEEe + IEEr                                                                   (6.8) 

Зразку устаткування, який отримав максимальну кількість балів у сумі всіх 

етапів життєвого циклу присвоюється найвищий рівень екологічної досконалості 

серед однотипних взірців. 

Запропоновані методичні підходи до формування системи запобігання 

небезпечним ситуаціям на об’єктах нафтогазового комплексу – нафтогазових 

свердловинах створюють основу для практичного розроблення нових взірців 

устаткування з рахуванням принципів екоефективності.  

 

Висновки до розділу 6 

 

1. Визначено принципи управління екологічною безпекою життєвого 

циклу нафтогазових свердловин та напрямки їх реалізації, які базуються на 

скорочення вхідних і вихідних потоків. Встановлено необхідність проведення 

контролю потоків як по вертикалі системи, так і по горизонталі, що дозволить 

охопити всі етапи життєвого циклу об’єкту нафтогазового комплексу.  

Запропоновано основні дії для реалізації зазначених принципів на нафтових і 

газових свердловинах.  

2. Розроблено Стратегію зменшення забруднення довкілля протягом 

життєвого циклу нафтогазових свердловин, яка базується на принципах стійкого 

розвитку, еко-ефективності та постійного вдосконалення. Основою стратегії є 

підхід ОЖЦ, який забезпечує оцінку і контроль потоків різних етапів з 
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подальшими пропозиціями до вдосконалення, та скорочення як вхідних, так 

вихідних потоків. 

3. Встановлено вплив екологічної досконалості технічних засобів та 

технологій на рівень екологічної безпеки процесів в нафтогазовому комплексі. 

Проаналізовано виробничі процеси в життєвому циклі нафтогазової 

свердловини. Проведено моніторинг енергетичної ефективності виробничих 

процесів ЖЦ свердловини, який дав змогу виокремити енергозатратні стадії 

виробництва. Представлено модель устаткування (деталей) з факторами, що 

формують їх еко-ефективність. 

4. Розроблено методику визначення екологічної досконалості 

нафтогазового устаткування, яка дозволяє серед однотипних взірців 

устаткування вибрати найбільш екологічно досконалий. Основою методики є 

вибір критеріїв, характерних для обраного устаткування та порівняння їх 

показників на визначальних етапах життєвого циклу взірця (виготовлення, 

експлуатація, утилізація). 
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РОЗДІЛ 7  
РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ТА МЕТОДІВ ЗАПОБІГАННЯ РОЗВИТКУ 

НЕБЕЗПЕЧНИХ ПРОЦЕСІВ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ НАФТОГАЗОВИХ 

СВЕРДЛОВИН 

7.1 Система запобігання забруднення довкілля на етапах життєвого 

циклу нафтогазових свердловин 

 

7.1.1 Модель управління екологічною безпекою життєвого циклу 

нафтогазових свердловин 

 

Управління екологічною безпекою об’єктів, типу «нафтогазова 

свердловина» передбачає реалізацію процесу, який характеризується 

багатофакторністю, не стаціонарністю ряду факторів, різносторонністю впливів 

та наслідків. На рис. 7.1 представлено модель управління екологічною безпекою 

нафтогазових свердловин. Варто зауважити, що дана модель має циклічний 

характер і ґрунтується на принципах управління екологічною безпекою, що 

наведені в розділі 6.2.2, а також в її основі лежить стратегія зменшення 

забруднення довкілля етапів життєвого циклу нафтогазових свердловин, 

представлена в розділі 6.2.3. 

Інформація про об’єкт та стан навколишнього середовища надходить на 

ресурс, який представляє собою програмно-технічну систему. Інформаційна база 

повинна забезпечувати наступні позиції: - здатність інтеграції в існуючу систему 

управління нафтогазового комплексу; - уніфікація даних; - інформація про 

існуючий стан об’єкту; - інформація про прогнозні оцінки впливу на довкілля та 

стан об’єкту; - постійне оновлення бази даних актуальною інформацією; - доступ 

до інформації для відповідних користувачів згідно виконуваних обов’язків та 

визначення загальнодоступної інформації; - відповідність інформації 

нормативним документам. Забезпечення принципу ризик-орієнтованого підходу 

реалізується з включенням в систему управління екологічною безпекою блоку 

прогнозної оцінки ризиків. Даний блок забезпечується інформацією з бази даних, 
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а також блоку моніторингу стану екологічної безпеки. При цьому відбувається 

взаємо обмін інформаційними потоками та формування основи для вибору 

методів скорочення впливу на довкілля. Реалізація прогнозної оцінки передбачає 

використання відповідних комп’ютерних моделюючих систем, зокрема для 

прогнозування впливів аварійних ситуацій є доцільним використання 

розробленого моделюючого комплексу. 

 

 

Рисунок 7.1 – Модель управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини 

Блок «Моніторинг стану екологічної безпеки» проводить оцінювання рівня 

екологічної безпеки та факторів, що її формують. Визначається рівень стійкості 

території та рівень небезпеки для довкілля і прилеглих населених пунктів. 

Оцінюються джерела утворення забруднення та за допомогою блоку 
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«Прогнозної оцінки ризиків» визначається потенційний рівень забруднення 

довкілля. Вся інформація надходить в блок «Збору інформації…». 

Інформація з блоків «Моніторингу…», «Збору інформації…» та 

«Прогнозної оцінки ризиків» надходить в блок «Вибору методів скорочення 

впливу на довкілля». Даний блок представляє собою структурний елемент, в 

обов’язки якого входить аналіз інформації з вище перелічених блоків, а також 

оцінка даних існуючих методів, технологій та устаткування. Надалі відбувається 

тісна співпраця блоку «Вибору методів…» з блоком «Моніторингу..» та 

«Прогнозної оцінки…», що дозволяє здійснити вибір найбільш оптимальних 

шляхів скорочення шкідливих впливів на довкілля. Проводиться оцінка всіх 

відомих та потенційних джерел забруднення (в залежності від етапу життєвого 

циклу свердловини), розробляються схеми скорочення впливу на довкілля та 

запобігання можливим факторам, що створюють екологічну небезпеку. Рішення 

даного етапу узгоджуються із законодавчо-правовими нормами. При цьому 

одним з превентивних заходів повинно бути використання екологічно 

досконалого устаткування. Комплекс заходів формується у програму, яка 

реалізовується в наступному блоці, який складається з двох напрямків: техніко-

технологічного та освітнього. Блок «Реалізації….» передбачає втілення 

програмних пунктів в життя. Індикатором результативності даного блоку є 

надходження оновленої інформації, яка демонструє, перш за все, зниження 

потенційного ризику виникнення небажаного екологічного ефекту, покращення 

стану або скорочення емісій від джерел екологічної небезпеки в блок «Збору 

інформації».  

При цьому відбувається оцінка та контроль якості виконання програми в 

блоці «Оцінки та контролю». В даний блок надходить оперативна інформація, 

щодо показників екологічної безпеки. Це дозволяє оцінити рівень дієвості 

реалізовуваної програми і при виявленні ряду недоліків або нових факторів, що 

впливають на рівень екологічної безпеки у блоці «Встановлення сфер 

проведення оптимізації» сформувати новий цикл покращення рівня екологічної 

безпеки. При цьому, в даному блоці проводиться вивчення одержаних 
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результатів і стану техногенного об’єкта та визначаються елементи, які є 

суттєвими і не враховані або не вирішені у попередній програмі. 

На рис. 7.2 наведено динаміку розвитку моделі управління екологічною 

безпекою нафтогазової свердловини, де відмічається її циклічність та прагнення 

до постійного вдосконалення в екологічному аспекті. 

  

Рисунок 7.2 – Динаміка розвитку моделі управління екологічною безпекою 

нафтогазової свердловини 

В процесі проведення оцінювання та контролю може бути виявлено 

невиконання всього обсягу дій запланованого в програмі. Такі факти оцінюються 

та визначаються причини їх виникнення. При визначенні об’єктивності причин 

невиконання обновлюється існуюча програма з врахуванням корективів. Якщо 

виникають причини необ’єктивного характеру, то в свою чергу це зумовлює 

встановлення важелів впливу у відповідності з нормативно-правовими актами та 

відповідальністю за невиконання.  

Функціонування запропонованої моделі управління екологічною безпекою 

нафтогазової свердловини може реалізуватися за умови технічного забезпечення 

всіх складових системи управління. Так, в наявності повинні бути аналізатори 

навколишнього середовища, зокрема атмосферного повітря. Необхідним є 
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розроблення системи моніторингу та передачі інформації. Також повинна бути 

система обробки інформації, яка забезпечить опрацювання великої кількості 

різнорідної інформації. Важливим є також блок засобів прогнозування 

потенційного поширення забруднення в різних середовищах. Такий підхід 

дозволить сформувати простір постійного вдосконалення, що в свою чергу дасть 

можливість запобігти утворенню екологічно небезпечних чинників.  

Є ряд непередбачуваних чинників, що впливають на рівень екологічної 

безпеки і можуть мати характер як природний, так і техногенний. При 

нафтогазовидобутку такими чинниками можуть бути: підвищена сейсмічність 

районів розробки нафтових і газових родовищ; зміщення берегової лінії в 

глибину материка за рахунок кліматичних змін, що передбачає затоплення 

значних територій на яких в даний час розташовуються свердловини. Такі 

фактори передбачають розробку окремих запобіжних заходів.  

В реалізації запропонованої моделі управління екологічною безпекою 

важливу роль відіграють елементи управління, які поділяються на технічні, 

технологічні та соціогенні (рис. 7.3).  

 

Рисунок 7.3 – Елементи системи екологічного управління нафтогазовими 

свердловинами 

Технічні елементи управління передбачають використання сучасного або 

модернізацію існуючого нафтогазовидобувного устаткування, яке має високий 

рівень екологічної досконалості.  
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Тут доцільно уточнити поняття модернізації згідно із трактуванням в 

Наказі Про затвердження Правил охорони праці під час експлуатації 

вантажопідіймальних кранів, підіймальних пристроїв і відповідного обладнання 

[265]: «модернізація це - внесення змін у конструкцію обладнання, яке перебуває 

в експлуатації, що підвищують його безпечність, технічний рівень і поліпшують 

економічні характеристики шляхом заміни окремих складових частин на більш 

сучасні».  

Елементи управління технологічного характеру дозволяють досягнути 

скорочення емісії за рахунок вибору оптимального режиму роботи устаткування. 

При цьому доцільно враховувати впливи зовнішніх факторів на поширення 

полютантів і вибирати режим, який запобігає інтенсивній міграції забруднення. 

Соціогенні елементи управління передбачають реалізацію принципу 

«Lifelong learning» - навчання впродовж життя та популяризацію екологічної 

свідомості працівників нафтогазової галузі всіх рівнів. В нафтогазовій сфері, де 

виникають потреби у залученню сучасних технологій, бо застарілі вже 

неефективні, екологічно-небезпечні, ресурсозатратні і не відповідають 

стандартам суспільства, що базується на векторі сталого розвитку є надзвичайно 

актуальним принцип екологічної «освіти впродовж життя» для всіх ієрархічних 

ланок нафтогазових установ.  

Оскільки понад 70% аварійних нафтогазових фонтанів відбувається через 

порушення технологічного режиму буріння і неправильної установки і 

експлуатації превенторів [313] тобто некомпетентність обслуговуючого 

персоналу, варто проводити систематичне підвищення кваліфікації персоналу 

[345]. 

Теоретичні положення «Навчання протягом життя» лягли в основу 

реформування національних систем освіти у світі (у США, Японії, Німеччині, 

Великій Британії, Канаді, країнах Східної Європи і країнах «третього світу» 

[302]. Згідно з концепцією екологізації в Україні та основними пунктами 

Паризької угоди існує необхідність популяризації екологічних підходів у різних 

сферах діяльності. Екологічна освіта на різних рівнях розвитку людини є однією 
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із запорук екологічної безпеки держави [18]. Трирівнева екологічна освіта 

повинна бути базою для формування знань умінь і навичок у баченні екологічних 

проблем [241; 240; 18; 242], однак на конкретному робочому місці працівник 

зустрічається з реальними проблемними ситуаціями і компетентна реакція може 

запобігти або й усунути можливі негативні наслідки. Тому необхідно формувати 

умови для впровадження курсів підвищення кваліфікації, семінарів та інших 

інструментів, які дозволяють одержувати екологічні знання у відповідних до 

сфер діяльності [308, 350]. Серед принципів державної політики в галузі 

екологічної освіти зазначено: розповсюдження системи екологічної освіти і 

виховання на всі верстви населення з урахуванням індивідуальних інтересів, 

стимулів та особливостей соціальних, територіальних груп та професійних 

категорій; комплексності екологічної освіти і виховання; неперервності процесу 

екологічного навчання в системі освіти, в тому числі підвищення кваліфікації та 

перепідготовки [269].  

 

7.1.2 Модель еко-ефективних технологій під час спорудження 

нафтогазових свердловин 

 

В моделі еко-ефективних технологій важливою складовою є вибір 

екологічно досконалого устаткування (деталей). Методика, наведена в розділі 

6.3.3 дає можливість визначити найбільш екологічно досконале устаткування 

серед однотипних взірців. Також, в процесі оптимізації є важливим 

використання екологічних підходів від етапів проектування деталей, 

устаткування до етапів його експлуатації та подальшої утилізації. Тобто, 

відмічається екологічність як по горизонталях, так і по вертикалях життєвого 

циклу. Фрагмент такого циклу на прикладі технологічних процесів нафтогазової 

свердловини наведений на рис. 3.24.  На рис. 7.4 наведено модель створення 

одиниці еко-ефективного устаткування, яка враховує вибір матеріалів, 

конструкційні характеристики, технологію виготовлення, умови експлуатації та 

економічні показники. 
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Згідно рис. 6.12 виробничий процес життєвого циклу нафтогазової 

свердловини складається з різноманітних технологій, які, в сою чергу, 

формуються з ряду технічних процесів, що забезпечуються різними типами 

устаткування. Виходячи з цієї схеми, можна зробити висновок, що покращення 

екологічних характеристик виробничого процесу закладається ще при 

виробництві технологічного устаткування. Тому дослідження всіх складових 

виробничого процесу з точки зору еко-ефективності дає можливість виявити 

недоліки і максимально скоротити  впливи на довкілля.  

В життєвому циклі нафтогазових свердловин присутні етапи з різною 

тривалістю та агресивністю по відношенню до навколишнього середовища див. 

рис. 3.19-3.21. Такий аналіз дозволяє спрямовувати увагу на найбільш 

навантажені небажаними екологічними ефектами етапи. 

Проведені дослідження вказують на необхідність постійного покращення 

екологічних показників нафтогазового обладнання для мінімізації техногенного 

впливу на довкілля та запобігання небезпечним екологічним наслідкам. Процес 

вдосконалення безумовно пов'язаний з визначенням недосконалостей окремих 

одиниць та груп обладнання, а також протікання технологічних процесів та 

аналізом потенційних ризиків. Зазначені дії дозволяють встановити недоліки на 

всіх етапах життєвого циклу нафтогазовидобувної свердловини. А оцінка 

технічних та технологічних показників  дозволяє побачити можливі шляхи 

покращення еко-ефективності як технологічного устаткування, так і всього 

виробничого процесу. Тобто, здійснити вибір устаткування, яке поєднує 

виробничу, екологічну та економічну ефективність, провести системний підбір 

технологічних операцій, які дозволять скоротити вхідні ресурсні та енергетичні 

потоки тим самим скоротити потоки на виході.  

Такий підхід можливий для здійснення управлінцями з високим рівнем 

екологічних знань та культури. Тому, як зазначено в розділі 7.1.1 принцип 

екологічної «освіти впродовж життя» для всіх ієрархічних ланок нафтогазових 

установ є надзвичайно актуальним. Оскільки прийняття управлінських рішень 

на різних рівнях та виконавчі дії, які базуються на екологічно безпечних підходах 
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створюють фундамент для вибору відповідної технології виробництва та якості 

її проведення. 

Модель еко-ефективної технології передбачає врахування екологічних та 

економічних показників, де основними принципами є скорочення утворення 

емісій за рахунок використання сучасного модернізованого устаткування та 

оптимізації технологічного процесу. Одні технологічні процеси можуть 

впливати на довкілля прямопропорційно їх тривалості, екологічно небезпечна 

дія інших може продовжуватися і після завершення технологічного процесу. Так, 

наприклад емісії бурового розчину під час промивання свердловини 

продовжується і після завершення даного технологічного процесу, оскільки 

буровий розчин може залишатися у жолобовій системі. 

Дослідження умов надходження полютантів дає можливість розробляти 

стратегії скорочення емісій  та використовувати устаткування для мінімізації або 

запобігання їх утворенню [66, 207, 337]. 

Модель еко-ефективного технологічного процесу передбачає системний 

підхід, який дозволяє забезпечити методологія оцінки життєвого циклу, яка 

наведена в розділі 3.  

Серед основних принципів еко-ефективної моделі необхідно виділити 

наступні: 

 - скорочення використання енергетичних ресурсів під час протікання 

технологічних процесів та речовин для виготовлення устаткування; 

 - розроблення устаткування блочного типу, яке дозволяє проводити тільки 

заміну блоків, що вийшли з ладу з можливістю їх ремонту та повернення у 

робочий процес; 

- відсутність супутніх (технологічно незапланованих та неконтрольованих) 

емісій полютантів в довкілля з устаткування під час технологічних процесів; 

- врахування впливу на довкілля всього життєвого циклу устаткування при 

виборі устаткування для виробничого процесу (рівень екологічної ефективності 

при виготовленні устаткування, його експлуатаційні характеристики з 
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екологічної точки зору та шляхи утилізації (рециркуляції) після завершення 

терміну експлуатації або виходу з ладу); 

Скорочення вхідних та вихідних потоків в процесі технологічних операцій 

можливе при використанні наступних елементів моделі еко-ефективних 

технологій:  

- скорочення тривалості роботи устаткування – оптимізація технологічних 

процесів (співпраця різних технологічних бригад з паралельним виконанням 

окремих процесів та операцій); 

- вибір двигунів, які забезпечують виробничі потреби з використанням 

меншої кількості пального та з можливістю використання екологічно-чистого 

пального; 

- використання схеми герметизованої насосно циркуляційної системи 

бурової установки [66]; 

використання первинних режимно-технологічних та вторинних (очисні 

установки) заходів скорочення викидів. 

 

7.2  Екологічно безпечні технології та технічні засоби в процесі 

життєвого циклу нафтогазової свердловини 

 

7.2.1 Герметизована насосно-циркуляційна система бурової 

установки 

 

Нафтогазовидобувна промисловість пов’язана з постійним ризиком 

потрапляння в довкілля шкідливих речовин. На етапі буріння нафтових і газових 

свердловин в процесі промивання свердловини буровим розчином створюються 

умови для інтенсивного надходження в навколишнє середовище нафтопродуктів 

та хімічних реагентів різного класу небезпеки [348] 

Буровий розчин може містити соду каустичну (NaOH), соду кальциновану 

(Na2CO3), кислоту соляну (HCl), сірководень (H2S) тощо, які є небезпечними для 

довкілля і здоров’я людини [333]. 
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На основі проведених досліджень факторів, що впливають на рівень 

екологічної безпеки та визначених екологічних ризиків при роботі насосно-

циркуляційної системи виділено обладнання, яке потребує вдосконалення з 

метою підвищення безпеки його використання, екологічної безпеки та 

енергозаощадження. [66, 206, 205, 338]. 

 Для вирішення завдання підвищення екологічної безпеки та ефективності 

промивання свердловин, що буряться розроблена вдосконалена схема насосно-

циркуляційної системи бурової установки (рис. 7.5).  

 

Рисунок 7.5 – Схема модернізованої насосно-циркуляційної системи бурової 

установки 
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Особливостями запропонованої системи є те, що приймальні ємності та 

ємності з хімреагентами виконані герметичними із еластичного матеріалу і 

компактно складаються для зручності транспортування та монтажу і демонтажу. 

Ділянки всмоктувальної лінії оснащені шламовими відцентровими насосами та 

обв’язкою трубопроводів для перемішування бурового розчину у закритих 

приймальних ємностях з еластичного матеріалу і для можливості доливу 

свердловини. Жолобова циркуляційна лінія виконана закритою із еластичних 

трубопроводів, а для забезпечення руху бурового розчину оснащена від блоку 

очистки та від ємностей з хімреагентами шламовими відцентровими насосами. З 

метою можливості розподілу та регулювання потоків бурового розчину ділянки 

всмоктувальних і нагнітальних ліній та ділянки жолобово-циркуляційної лінії 

оснащені оптимальним набором і розміщенням запірної арматури, зворотних 

клапанів і запобіжних перемикаючих пристроїв. 

Модернізована насосно-циркуляційна система складається із герметичних 

приймальних ємностей 1, які виконані з еластичного матеріалу. Вони з’єднані за 

допомогою ділянок 2, 3, 4 всмоктувальної лінії та через шламові насоси 5 з 

буровими насосами 6 та ємностями 7 з хімреагентами з’єднаними через 

шламовий насос 8 з ділянкою 9 жолобово-циркуляційної лінії. Ця лінія 

сполучена з блоком очистки 10 через шламові насоси 11 і зворотні клапани 12, а 

також сполучена з приймальними ємностями 1 через запірні елементи 13. Блок 

приготування бурового розчину 14 також приєднаний до ділянки 9 жолобово-

циркуляційної лінії. Від бурових насосів 6 ділянки 15, 16, 17 і 18 нагнітальної 

лінії з’єднані паралельно-послідовно між собою та ділянка 17 іншим кінцем з 

обладнанням 20 устя свердловини, а ділянка 18 приєднана до стояка 19 з 

вертлюгом 21. Від обладнання 20 устя свердловини до блока очистки 10 

встановлена ділянка 23 жолобової циркуляційної лінії. На всіх ділянках ліній, де 

є ймовірність перевищення тиску встановлені запобіжні перемикаючі пристрої 

22. Шламові насоси 5 також з’єднані через відповідні запірні елементи 27 з 

приймальними ємностями 1 та запірні елементи інших ділянок всмоктувальної 

лінії з ділянкою 24 і запірними елементами 25 встановленими на патрубках 



313 

 

  

приймальних  ємностей 1 та в протилежному напрямі через ділянку 26 з 

обладнанням 20 устя свердловини. 

Насосно-циркуляційна система (НЦС) бурової установки працює 

наступним чином. Буровий розчин від приймальних ємностей 1 виконаних 

герметичними із еластичного матеріалу, через ділянки 2, 3, 4 всмоктувальної 

лінії та при відкритих запірних елементах 27 від ємностей та інших відповідних 

запірних елементів, що знаходяться на вище перелічених ділянках, за допомогою 

шламових насосів 5 подається до бурових насосів 6. В даному випадку шламові 

насоси 5 виконують функцію підпірних насосів. Як шламові насоси 5 так і бурові 

насоси 6 при необхідності можуть працювати по одному або по два паралельно. 

Бурові насоси 6 подають буровий розчин через ділянки 15 і 18 нагнітальної лінії 

до стояка 19 і через вертлюг 21 з колоною бурильних труб у свердловину. Із 

свердловини через обладнання 20 устя свердловини, буровий розчин насичений 

вибуреною породою, по ділянці 23 жолобово-циркуляційної лінії надходить в 

блок очистки 10. 

Із блоку очистки 10 за допомогою одного або двох шламових насосів 11 

буровий розчин через зворотні клапани 12 і через ділянку 9 жолобово-

циркуляційної лінії та при відкритих запірних елементах 13 подається у 

приймальні ємності 1. При необхідності зворотного промивання свердловини, 

буровий розчин подається буровими насосами 6 через ділянки 15, 17 

нагнітальної лінії і обладнання 20 устя у свердловину. Долив свердловини 

буровим розчином здійснюється через ділянку 26 і обладнання 20 

використовуючи один із шламових насосів 5.  

При виникненні екстремальної ситуації – перевищенні допустимого тиску 

бурового розчину на одну із ділянок, спрацює відповідний запобіжний 

перемикаючий пристрій 22, який стравить тиск. Для оброблення бурового 

розчину хімреагентами із ємностей 7 хімічна речовина за допомогою шламового 

насоса 8 подається через ділянку 9 в одну або декілька приймальних ємностей 1 

відповідно відкривши запірний елемент. При необхідності буровий розчин 

готується в блоці приготування бурового розчину 14 і подається шламовим 



314 

 

  

насосом у приймальну ємність 1 через ділянку 9 жолобово – циркуляційної лінії. 

Для перемішування бурового розчину в одній із приймальних ємностей 1, 

використовується один із шламових насосів 5, який подає буровий розчин із 

ємності 1 через ділянку 24 і відповідно відкритий запірний елемент 25, 

забезпечуючи замкнену циркуляцію через ємність, де здійснюється 

перемішування розчину. На запропоновану конструкцію модернізованої 

насосно-циркуляційної системи бурової установки одержано патент України на 

корисну модель.  

При наступному аналізі схеми герметизованої НЦС [63] було виявлено, що 

пари в ізольованих блоках можуть накопичуватися і створювати негативні умови 

для роботи насосів та в подальшому потрапляти в приземний шар атмосфери, 

створюючи небезпеку для навколишнього середовища. Тому, було прийнято 

рішення вдосконалити схему герметизованої НЦС шляхом створення відводу 

парів з визначених ділянок НЦС з подальшою їх утилізацією для зведення до 

мінімуму ризику отруєння парами бурового розчину. 

Для забезпечення надійної, ефективної роботи герметизованої НЦС з 

окремим модернізованим устаткуванням потребує додаткового аналізу і 

врахування особливостей умов експлуатації. В роботі [66; 65] наведено схему та 

принцип роботи герметизованої НЦС, де описано принцип роботи та особливості 

конструктивного виконання окремого обладнання з еластичних матеріалів, які 

дають можливість забезпечити герметичність, мобільність, компактність та ряд 

інших позитивних факторів, що дозволяють значно підвищити рівень 

екологічної безпеки НЦС. На рис.7.6 наведено схему вдосконаленої 

герметизованої НЦС з відводами випарів на утилізацію. 

В запропонованій НЦС на схемі рис. 7.6 виділені ділянки, де проходить 

накопичення випарів. Найбільш сприятливими умовами для інтенсивності 

випарів є високі температури розчину, який надходить із свердловини, а також у 

літній період, коли температура навколишнього середовища є високою. Такими 

ділянками на схемі є: А1, А2, А3, А4.  
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А1 – блок очищення бурового розчину, що надходить із свердловини. На 

даному блоці розташовано: вібросито для грубого очищення бурового розчину, 

яке виконано з ізолюючим екраном [336], під яким утворююється мікроклімат 

перенасичений випарами; для тонкого очищення – гідроциклонні батареї, 

пісковідділювачі і муловідділювачі та центрифуги, а також тут знаходиться 

дегазатор. Всі ці технічні засоби є джерелами інтенсивного випаровування. І на 

кожному з вищеперерахованих обєктів рекомендується встановлювати відводи 

випарів у B1, B1, B1, B1 до спільного колектора  С.  

А2 - ділянка еластичних, герметичних резервуарів, куди надходить 

очищений, а також зберігається запасний буровий розчин. У верхній частині 

зазначених резервуарів рекомендується встановлювати збірники випарів. При 

відсутності відбору випарів їх об’єм зростає і вони можуть потрапляти до насосів 

5, 6, 8, 11, а насоси, як правило, при наявності газу в рідині перестають виконувати 

свою функцію за призначенням. Це може бути причиною відмови герметичної 

НЦС бурової установки. Тому запропоновано встановлювати відводи B5, B6, B7 

до спільного колектора C. 

А3 – ділянка еластичних, герметичних резервуарів зберігання хімічних 

реактивів, які призначені для оброблення бурового розчину. Також 

рекомендується обладнувати відводами, аналогічно А2. Дана ділянка 

оснащується відводами В8, В9, В10 і з’єднаною із спільним колектором С. 

А4 – ділянка блоку приготування бурового розчину. Тут знаходиться 

технічне устаткування для приготування бурового розчину, де проходить 

перемішування, диспергація розчину, який приготовлюється. Ці процеси 

сприяють інтенсивному виділенню парів. Так як і в попередніх об’єктах 

рекомендовано встановлювати збірники випарів і за допомогою відводу В11 

здійснювати подачу випарів у спільний колектор С.  

Якщо бурова установка оснащена дизельними двигунами, то резервуари і 

ємності для зберігання палива будуть також джерелами випарів. Тому дане 
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устаткування необхідно обладнувати аналогічними відводами парів на блоки 

запобігання потрапляння випарів в атмосферу (блок утилізації). 

 

 

Рисунок 7.6 – Схема герметизованої насосно-циркуляційної системи з 

відводами парів для утилізації 
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Від спільного колектора С випари подаються в лінію D, по якій відводяться 

у безпечну зону. Такою зоною може бути викиди в атмосферу при відсутності 

шкідливих речовин. При наявності шкідливих речовин необхідно проводити їх 

утилізацію. Існують розробки для уловлювання випарів летючих речовин при 

великих і малих "диханнях" резервуарів [103]. 

Принцип даної розробки базується на двох процесах: сорбційного для 

адсорбційного уловлювання летких вуглеводнів, термоелектричного 

охолодження для десорбції і конденсації рекуперованих випарів вуглеводнів та 

регенерації сорбенту. Також відома розробка [182], де пари відсмоктуються з 

резервуара насосом, стискаються до 0,2 – 0,4 МПа і такі компоненти як пентан та 

гексан переходять в рідинний стан і збираються у збірнику, а пропан та ізобутан 

надходять в холодильну камеру, де при відповідній температурі відбувається їх 

конденсація. 

На основ результатів виконаних досліджень розроблено максимально 

герметизовану насосно-циркуляційну систему бурової установки. При цьому 

враховувались транспортабельність, монтажоздатність, зручність в експлуатації 

обслуговуванні системи. Основна увага спрямована на створення ємностей для 

зберігання бурового розчину та хімічних реагентів. В процесі експлуатації 

системи, коли відсутня циркуляція бурового розчину, більш важкі частинки 

можуть осідати і перешкоджати руху рідини. Тому в системі передбачена 

обв’язка всіх складових частин таким чином, що шламовими насосами можна 

промити кожну ділянку системи. 

Запропонована насосно-циркуляційна система забезпечує високу 

ефективність запобігання та зменшення випаровування бурового розчину із 

вмістом шкідливих речовин на різних ділянках насосно-циркуляційної системи 

при виконанні різноманітних технологічних операцій в процесі буріння 

свердловини. Зміна параметрів бурового розчину виконується у закритій 

насосно-циркуляційній системі, що також не дає можливість потрапляти 

шкідливим речовинам в довкілля. Запропонована насосно-циркуляційна система 

бурової установки є зручною у транспортуванні. В складеному вигляді ємності є 
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компактними, не займають багато місця і не потребують спеціального 

транспорту для їх перевезення. Ємності є відносно легкими і зручними при 

виконанні вантажно-розвантажувальних і монтажно –демонтажних роботах. 

Крім того ємності із еластичного матеріалу можуть бути використані для збору 

нафтопродуктів під час некерованих нафтопроявів та інших аварійних ситуацій. 

При виконанні всіх вище вказаних та інших технологічних операцій, що 

пов’язані зі запропонованою насосно-циркуляційною системою скорочується 

забруднення довкілля за рахунок максимальної герметизації всіх ділянок 

системи і раціонального розташування всіх комплектуючих елементів. 

 

7.2.1.1 Оцінка екоефективності модернізованої 

насосноциркуляційної системи 

 

Проведено порівняння модернізованої циркуляційної системи, в якій для 

зберігання бурового розчину використовуються еластичні герметичні 

резервуари із циркуляційною системою СЦ-350-1, яка призначена для циркуляції 

бурового розчину об’ємом 350м3. В комплектацію входить 5 сталевих 

резервуарів для бурового розчину об’ємом V=70 м3 (рис. 7.7 -7.8). 

 Основними недоліками даних систем є те, що:  

- всі ємності не герметичні, відкриті, буровий розчин (промивальна 

рідина), який насичений шкідливими, небезпечними для здоров’я речовинами 

буде випаровуватись. Особливо інтенсивне випаровування проходить, коли 

буровий розчин надходить із свердловини при високій температурі [332];  

- складність перевезення та монтажно-демонтажних робіт 

крупногабаритних і важких металевих ємностей.  

В таблиці 7.1 наведена порівняльна характеристика параметрів 

устаткування модернізованої циркуляційної системи та СЦ-350-1. 
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Рисунок 7.7 – Схема циркуляційною системою СЦ-350-1: 

1 – ємність доливна ЄД-40; 2 - блок очистки БО-6; 3, 4 - ємність 

накопичувальна V=70м3; 5 - ємність накопичувальна БПБР V=70м3;  6 – блок 

приготування БПБР; 7 – колектор всмоктування бурового розчину; 8 – насос 

шламовий НШБ 250-35,5Т/55 

 

  

а б 

Рисунок 7.8 – Резервуари НЦС V=70м³: а – сталевий; б – еластичні 

З таблиці видно, що еластичний резервуар відповідно в 10 / 3,8 / 3,5 разів 

менший при транспортуванні, в 45,7 разів легший. Під час встановлення 

еластичних резервуарів економія часу становить 2-3 год., а економія фінансових 

ресурсів в 4 рази в порівнянні із сталевими. 

При транспортуванні сталевих резервуарів використовують 

спецавтотранспорт марки КРАЗ 65101. Для перевезення 5 таких резервуарів 

необхідно здійснити 5 рейсів. Умовно, один рейс становить 200 км. 
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Таблиця 7.1 – Порівняльна характеристика параметрів устаткування 

модернізованої циркуляційної системи та СЦ-350-1 

Характеристики Резервуар 

об’ємом 

70м3 

Еластичний 

резервуар 

об’ємом 

70м3 

Примітка 

Транспортні 

габаритні розміри, (м) 

довжина / ширина / 

висота  

12/3,02/2,83 1,20/0,8/0,8  Відповідно в 10 / 3,8 / 

3,5 разів менший при 

транспортуванні 

еластичний резервуар 

Маса (в порожньому 

стані), кг 

12800 280 В 45,7 разів легший 

еластичний резервуар 

Тривалість 

підготовки до роботи, 

год 

3-4 0,5 -1 Економія часу 2-3 год. 

при встановленні 

еластичних 

резервуарів 

Орієнтовна вартість 

одиниці, тис. грн. 

400 100 В 4 рази менша 

орієнтовна вартість 

еластичного 

резервуару 

 

Було проаналізовано автотранспортні засоби (рис. 7.9), що 

використовуються для транспортування існуючих сталевих резервуарів та 

можуть використовуватися для транспортування еластичних резервуарів.  

  

а б 

Рисунок 7.9 – Спецавтотранспорт для перевезення сталевих та еластичних 

резервуарів: а - КРАЗ 65101; б - IVECO DAILY 35C15 3.0HPT 
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Порівняльна характеристика автотранспорту для перевезення 

модернізованої циркуляційно системи та СЦ-350-1 наведена в табл. 7.2, а 

результати обчислення шкідливих викидів від транспортування резервуарів 

наведені в табл. 7.3. 

Таблиця 7.2 – Порівняльна характеристика автотранспорту для перевезення 

модернізованої циркуляційно системи та СЦ-350-1 

Марка 

автомобіля 

Витрата 

на 

л/100 

км 

Необхідна 

кількість 

рейсів 

Умовна 

від-

стань 

за 1 

рейс, 

км 

Загальна 

відстань, 

км 

Обсяг 

спожитого 

дизельно-

го палива, 

л 

Екологічн-

ий тип 

КРАЗ 

65101 

36 5 200 1000 360 Evro - 0 

IVECO 

DAILY 

35C15 

3.0HPT 

13,7 1 200 200 27,4 Evro - 4 

Таблиця 7.3 – Викиди полютантів при транспортуванні еластичних та сталевих 

резервуарів 

 

Умови 

транспорту- 

вання 

 

Викиди забруднюючих речовин, кг 
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Д
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и

 

Б
ен

з(
а)

п
ір

ен
 

Сталеві 

резервуари 

автомобілем 

КРАЗ 65101 

  

16,029 

  

2,407 

  

0,264 

  

8,8 

  

2,046 

  

0,035 

  

925,71 

  

1,269 

  

0,009 

Еластичні 

резервуари 

автомобілем 

IVECO 

DAILY 

35C15 

3.0HPT 

  

  

1,249 

  

  

0,188 

  

  

0,02 

  

  

0,686 

  

  

0,159 

  

  

0,003 

  

  

72,174 

  

  

0,099 

  

  

0,0007 
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Більше ніж в 10 разів скорочується надходження викидів від спалювання 

дизельного палива за рахунок скорочення кількості необхідних рейсів та вибору 

автотранспортного засобу з меншою витратою палива, який може перевезти за 

один рейс 5 еластичних резервуарів. 

На рис. 7.10 наведено ефекти при використанні модернізованої 

циркуляційної системи обладнаної еластичними резервуарами в порівнянні з 

циркуляційною системою СЦ-350-1.  

 

Рисунок 7.10 – Багатофакторний підхід в оцінці екоефективності НЦС 

Багатофакторний аналіз дозволив встановити співвідношення переваг за 

різними факторами для однотипного устаткування з різними характеристиками 

та встановити позитивні та негативні екологічні та економічні ефекти різного 

конструктивного виконання насосно-циркуляційної системи.   

 

7.2.2 Пристрій для очищення свердловинного інструмента 

 

 Вирішення проблеми забруднення буровим розчином в результаті 

підіймання бурового інструменту потребувало аналізу технологічних процесів, 

що відбуваються під час буріння свердловини та обладнання за допомогою якого 

відбувається очищення свердловинного інструменту [65].  
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При відсутності пристроїв для очищення свердловинного інструменту від 

бурового розчину, що надходить із свердловини, відбувається забруднення 

підлоги, обладнання і території свердловини розчином різної категорії 

небезпеки, який може бути небезпечним для здоров’я обслуговуючого 

персоналу, довкілля, а також створювати пожежну небезпеку. В дослідженнях  

[65] наведено приклад саморобного обтирача труб, який не дозволяє ефективно 

здійснювати очищення зовнішньої поверхні бурильних труб та шар бурового 

розчину, що залишається на поверхні труб при підйомі бурильного інструменту. 

Згідно досліджень, наведених в роботі [65] на зовнішній поверхні 

бурильних труб залишається значний шар бурового розчину, а зокрема при 

бурінні свердловини на глибину 4000м і більше негативний вплив від 

вищезазначених факторів значно збільшується. 

Існуюче обладнання має певні недоліки: 

- швидкий вихід з ладу еластичних елементів у місці контакту з 

поверхнею, що очищається;  

- не якісне очищення, в наслідок складних форм поверхні, яка 

очищається, так як еластичні елементи не мають можливості контактувати з 

всією складною поверхнею; 

- непридатність для очищення інструменту, що має перемінні 

перерізи.  

Для зменшення потрапляння забруднювачів в навколишнє середовище, які 

виникають при підйомі бурового інструменту і випаровуванні бурового розчину 

зі зовнішньої поверхні бурильних труб пропонується конструктивне вирішення 

обладнання блоку очистки бурового розчину та пристрою для очищення 

свердловинного інструменту [362]. 

В основу винаходу поставлена задача підвищення надійності і 

ефективності роботи пристрою за рахунок запобіганню пошкодженню очисних 

елементів, покращенню очищення інструменту зі складними формами поверхні, 

а також з можливістю нейтралізувати небезпечні речовини. Запропонований 

пристрій може бути використаний при бурінні та проведенні ремонту 
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експлуатаційної свердловини для очищення зовнішньої поверхні 

свердловинного інструменту (бурильних труб, насосно-компресорних труб, 

штанг, кабелів тощо) під час його підйому із свердловини. 

На рисунку 7.11 зображено схему пристрою для очищення свердловинного 

інструменту [175]. Пристрій складається з корпусу 1 всередині, якого 

знаходиться кожух 2 з немагнітного матеріалу, в якому розташована очисна 

магнітна система, що складається з магнітів 3 та магнітопроводів 4. 

 

Рисунок 7.11 – Схему пристрою для очищення свердловинного 

інструменту 

Нижньою частиною корпус 1 прикріплений до свого механічного  

очисного елемента, який складається із фланця 5, набору еластичних дротин 6 і 

проміжної шайби 7, а на верхній частині торця корпуса 1 встановлена ємність 8 

з магнітною рідиною 9 закритою верхнім механічним очисним елементом, що 

складається із двох кілець 10 між якими закріплені еластичні дротини 11. На 

внутрішній поверхні магнітопроводів 4 магнітна рідина утримується магнітним 

силовим полем 12, що виникає між магнітопроводами і свердловинним 

інструментом 13. 
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Пристрій працює наступним чином. Попередньо в пристрій встановлюють 

нижній 7 і верхній 10 скребки із прохідними отворами очисних елементів 6 і 11, 

які відповідають діаметру свердловинного інструмента 13. Пристрій 

встановлюють на усті свердловини. Інструмент протягують через магнітну 

порожнину 12, ємність 8 і скребки 7 і 10. При цьому магнітна рідина 9 з вмістом 

нейтралізуючої речовини, якою заповнена порожнина 12, розміщується за 

напрямом магнітних силових ліній та щільно охоплює поверхню інструмента 

будь-якої форми по всьому периметру і зішкрібає буровий розчин. 

Нейтралізуюча рідина, яка є однією зі складових магнітної рідини, ефективно 

змочує, очищає і нейтралізує поверхню інструмента від забруднень і токсичних 

речовин. При цьому інтенсифікується сам процес нейтралізації токсичних 

речовин, наприклад сірководню, оскільки під дією магнітного поля відбувається 

деформація і розрив водневих зв’язків в структурі токсичних речовин. Наявність 

ємності 8 з магнітною рідиною дозволяє регулювати об’єм рідини в магнітній 

порожнині при очищенні інструмента різного профілю при зміні діаметра 

очищуваного інструменту, наприклад бурильна колона із замками. 

При переміщенні свердловинного інструменту через пружні дротяні 

скребки 6 і 11, інструмент піддається кінцевому очищенню від прилиплих 

залишків магнітної рідини. 

Використання запропонованого обладнання дасть можливість уникнути 

потрапляння шкідливих речовин в навколишнє середовище, запобігти 

шкідливому впливу агресивних речовин на здоров’я персоналу та підвищити 

пожежну безпеку бурової установки. Представлена конструкція пристрою для 

очищення свердловинного інструменту захищена патентом України на винахід. 

 

7.2.2 Система діагностики дефектів глибинно-насосних штанг 

 

Завершальні етапи експлуатації нафтових свердловин супроводжуються 

технологічними процесами із залученням ряду устаткування, що перебуває в 
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агресивних умовах. В даному випадку для забезпечення екологічної безпеки 

устаткування важливим є наявність систем діагностики [208].  

Штанги є основним елементом через, який здійснюється привод – 

поступальний рух глибинного плунжерного насоса в процесі видобування нафти. 

Штанги працюють в складних умовах, що обумовлені високою температурою, 

агресивним середовищем, високими динамічними і циклічними 

навантаженнями. Свердловини можуть бути не строго вертикальними, а 

викривлені, що створює додаткові несприятливі умови для експлуатації штанг. 

Все це буде прискорювати руйнування штанг при наявності в них дефектів навіть 

незначних. Руйнування штанг у свердловині це складна економічно затратна 

аварійна ситуація. Для ліквідації такої аварії витрачається багато часу і 

використовується спеціальне вартісне обладнання. Дефекти на штангах можуть 

появитись під час транспортування, зберігання та вантажно-розвантажувальних 

робіт. Тому, дефектоскопію штанг доцільно проводити безпосередньо в процесі 

їх спуску у свердловину та вилучати штанги з дефектами, що дасть змогу 

кількісно зменшити появу екстремальних (аварійних) ситуацій пов’язаних із 

штангами. 

Основною метою розроблення даного пристрою було зменшення 

аварійних ситуацій з штангами глибинно-насосних установок за рахунок 

запобігання спуску у свердловину штанг з дефектами. Вдосконалення 

штангового магнітного дефектоскопа відбувалося шляхом зменшування 

розсіювання магнітного поля з метою покращення якісних показників 

дефектоскопії. Постійні магніти, жорстко без додаткових магнітопроводів 

з’єднануються з кінцями П-подібного магнітопроводу, а для захисту від 

механічного пошкодження на кінцях магнітопроводу з постійними магнітами і 

на датчику встановлено захисний елемент із немагнітного матеріалу. П-подібний 

магнітопровід з’єднаний з рамою направляючими підпружиненими тягами. Для 

утримування дефектоскопа у вертикальному положенні при спуску штанг у 

свердловину в отвори на рамі і захисному елементі встановлені підпружинені 

тяги з роликами. Профіль кінців поверхні захисного елемента із немагнітного 
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матеріалу, який контактує із штангою, виконаний під кутом, відповідним висадці 

на кінці штанг для забезпечення можливості переходу магнітного дефектоскопа 

через висадження на кінцях штанг і муфти. Для забезпечення паралельного 

підйому до осі штанги П-подібного магнітопроводу з захисним елементом при 

проходженні висаджених кінців штанги на рамі встановлений важільний 

балансуючий механізм, що контактує одним кінцем із двома направляючими 

тягами ролика. Він, в свою чергу, контактує з профілем поверхні штанг. Іншим 

кінцем важільний балансуючий механізм контактує із нижньою направляючою 

підпружиненою тягою П-подібного магнітопроводу. 

На рис.7.12а зображено загальний вигляд штангового магнітного 

дефектоскопа в робочому стані на гладкій частині штанги. Вид А знизу 

дефектоскопа на штанзі в робочому стані зображено на рис. 7.12б. На рис. 7.12в 

зображено момент переходу дефектоскопа через висаджений кінець штанги з 

муфтою. 

Штанговий магнітний дефектоскоп складається із рами 1 із встановленою 

на ній системою, що намагнічує. Магнітна система виконана у вигляді П-

подібного магнітопроводу 2 з постійними магнітами 3 і датчиком магнітного 

поля 4, що розташований між постійними магнітами 3 та сполучений з 

електронною апаратурою реєстрації. Захисний елемент 5 із немагнітного 

матеріалу (наприклад поліуретану) є для захисту постійних магнітів 3 і датчика 

магнітного поля 4. В отвори у рамі 1 і захисному елементі 5 встановлені верхні 

підпружинені тяги 6 з роликом 7 і нижні підпружинені направляючі тяги 8 з 

роликом 9. Захисний елемент 5 з висадженими кінцями 11 під кутом α контактує 

з контрольованою поверхнею штанги 10. Між висадженими кінцями штанги 11 

розташована муфта 12, а на рамі 1 встановлений важільний балансуючий 

механізм 13, що контактує одним кінцем з верхніми підпружиненими тягами 6, 

а іншим кінцем із нижньою направляючою підпружиненою тягою 14 П-

подібного магнітопроводу 2. 

Штанговий магнітний дефектоскоп працює наступним чином. 

Штанговий магнітний дефектоскоп встановлюється на першу, штангу 11, яка є у 
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вертикальному положенні як показано на рис.7.8. Спускається у свердловину. 

Штанги 10 між собою з’єднані муфтами 12 і створюють колону штанг.  

 

 

б 

 

а в 

Рисунок 7.12 – Штанговий магнітний дефектоскоп: а – робоче положення на 

гладкій частині штанги; б - вид А, вид знизу; в -  в робочому положенні на 

ділянці висадженого кінця штанги 
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Рама 1 з всіма елементами дефектоскопа крім електронної апаратури 

реєстрації утримується на вертикальній штанзі 10 за допомогою підпружинених 

тяг 6 і 8 відповідно з роликами 7 і 9. Система, що намагнічує у вигляді П-

подібного магнітопроводу. 

Штанговий магнітний дефектоскоп встановлюється на першу, штангу 11 

яка є у вертикальному положенні, як показано на рис.7.12 і спускається у 

свердловину. Штанги 10 між собою з’єднані муфтами 12 і створюють колону 

штанг. 

Рама 1 з всіма елементами дефектоскопа крім  електронної апаратури 

реєстрації утримується на вертикальній штанзі 10 за допомогою підпружинених 

тяг 6 і 8 відповідно з роликами 7 і 9. Система, що намагнічує у вигляді П-

подібного магнітопроводу 2 з постійними магнітами 3 і датчиком магнітного 

поля 4 із захисним елементом 5 притискаються до поверхні штанги 10 за 

допомогою направляючих підпружинених тяг 14. По гладкій поверхні штанг 10 

здійснюється контакт магнітів 3 і датчика магнітного поля 4 через захисний 

елемент 5. На рис.7.9 стрілкою показано напрям руху колони штанг 10, а кінці 

контактуючої поверхні захисного елемента 5 виконані під кутом α відповідним 

куту β висаджених кінців 11 штанг 10. Причому кути α і β близькі за величиною. 

На рис. 7.12б (вид А, вид знизу) показано розташування рами 1, системи, 

що намагнічує у вигляді П-подібного магнітопроводу 2, нижньої підпружиненої 

тяги 8, ролика 9, штанги 10, важільного балансуючого механізму 13 і нижньої 

направляючої підпружиненої тягами 14.  

При підході висадженого кінця 11 штанги 10 до дефектоскопа (рис. 7.12в) 

ролик 7 виходить на висадку 11 переміщаючи підпружинені тяги 6 (показано 

стрілкою), а тяги 6 притискають верхній кінець важільного балансуючого 

механізму 13. Одночасно із роликом 7 на висадку 11 попадає верхня частина 

захисного елементу 5. Для забезпечення синхронного паралельного переміщення 

до осі штанги 10 П-подібного магнітопроводу 2 з постійними магнітами 3, 

датчиками магнітного поля 4 і захисного елемента 5 нижній кінець важільного 
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балансуючого механізму 13 переміщає нижню підпружинену тягу 14 П-

подібного магнітопроводу 2.  

Крім цього, для забезпечення синхронного переміщення паралельно до осі 

штанги 10 П-подібного магнітопроводу 2 з всіма з ним пов’язаними елементами. 

Відстань між віссю повороту важільного балансуючого механізму 13 до осі 

нижньої підтружиненої тяги 14 «а» і до осі верхніх підпружинених тяг 6 «б» 

мають бути рівні. 

Проходячи висаджені кінці 11 штанг 10 з муфтами 12, штанговий 

магнітний дефектоскоп без зупинки продовжує виконувати необхідні функції. 

Застосування даного пристрою дозволить запобігти виникненню аварійних 

ситуацій, що супроводжується енергетичними та ресурсними витратами, а також 

спричиняє забруднення довкілля флюїдами. На запропоновану конструкцію 

штангового магнітного дефектоскопу одержано патент на корисну модель. 

 

7.3 Рекомендації щодо природоохоронних заходів на окремих етапах 

життєвого циклу нафтогазової свердловини  

 

7.3.1 Технології, що підвищують екологічну безпеку бурових розчинів 

 

Для підтримання необхідних вимог до бурового розчину часто додаються 

різноманітні токсичні компоненти (поверхнево-активні компоненти (ПАР)), які 

в процесі циркуляції рідини рухаються по відкритих елементах насосно-

циркуляційної системи бурової установки та частково залишаються на буровому 

шламі, що зберігається у відкритих амбарах-накопичувачах. Так в склад 

рецептур пінних розчинів входять піноутворювачі поверхнево активні речовини 

(ПАР) (натрієві і калієві солі насичених і ненасичених вищих жирних кислот, 

алкілсульфати, алкіларилсульфонати) і оксилетильовані вищі жирні спирти. При 

потраплянні в навколишнє природне середовище ПАР є надзвичайно 

небезпечними. Відомо, що деякі ПАР уже при концентрації 10-3 кг/м3 знижують 
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на 15% швидкість розчинення кисню у воді в порівнянні з аналогічним процесом 

у чистій воді, а при біологічному розкладі ПАР відбувається поглинання 

розчиненого у воді кисню [282].  

Пропонується використання піногенеруючого багатосоплового пристрою 

марки ПГП-100х25-5, який, під час промислових випробувань дав можливість 

зменшити використання ПАР на 15…25% при приготуванні пінистого бурового 

розчину. Такі позитивні характеристики забезпечуються технологічним 

виконанням пристрою (рис.7.13, 7.14), який працює наступним чином: 

промивальна рідина надходить в корпус 1 пристрою і далі через вставку 

багатосоплову 2 із змінними соплами 3 в ежекційну вставку 4, де за рахунок 

ефекту ежекції захоплює повітря, яке підводиться по каналах 5, в камерах 

попереднього змішування із дифузорних дисків 7 різної довжини частково 

змішується повітря з рідиною, далі суміш поступає в камеру кавітаційного 

проміжного змішування із розпірних кілець загального дифузора 8 різної 

довжини, яка знаходиться на початку дифузора 10, де за рахунок змішування 

багатьох струменів утворюється кавітація, яка сприяє диспергуванню та 

інтенсивному перемішуванню повітря або газу з рідиною, далі проходить через 

завихрювач пінної суміші 9, який сприяє якісному змішуванню і утворенню 

пінної суміші в камері змішування, яка розміщена в дифузорі 10, де рідина 

рухається у турбулентному режимі і закріплюється ефект насичення 

промивальної рідини газом та якісним дрібнодисперсним піноутворенням. 

 

Рисунок 7.13 – Схема піногенеруючого  багатосоплового пристрою 
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Скорочення кількості ПАР при використанні запропонованого пристрою 

підвищує екологічну безпеку, але не усуває шкідливу дію під час циркуляції по 

всіх елементах НЦС бурової установки [334]. Зокрема небезпека поширення 

шкідливих компонентів зростає при використанні піногенеруючих пристроїв в 

теплий період року (весна, літо, осінь), за рахунок зростання в кілька разів 

інтенсивності випаровування порівняно із зимовим періодом [359]. 

 

 

Рисунок 7.14 – Викид піни із свердловини в амбар та ліквідація піни для 

повторного використання рідини 

Тому пропонується використовувати розроблену схему герметизованої 

НЦС з комплексом герметичного устаткування для очищення пінистого розчину 

від твердої фази та підготовки виділеної газової суміші для повторного 

використання. При цьому рідка фаза, насичена ПАР та газоподібна фракція 

будуть багато разів використовуватись по герметичній замкненій циркуляції з 

мінімальним використанням додаткових ПАР. Такі технічні рішення дадуть 

можливість значно покращити екологічний стан при використанні пінистих 

розчинів. 
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7.3.2 Аварійний режим роботи на свердловині 

 

Аварійний режим під час будівництва, експлуатації та капітального 

ремонту свердловини може виникати внаслідок різних чинників наслідком яких 

є складні техногенні аварії – відкриті нафтогазові фонтани, які несуть 

надзвичайно велику екологічну небезпеку для прилеглих територій та населених 

пунктів, що, відповідно, відображається і на економічних затратах. Важливим 

фактором запобігання масштабності негативного впливу та незворотних 

деструктивних ефектів є швидка локалізація аварійної ситуації. Процес ліквідації 

відкритого фонтану можна поділити на етапи: локалізація відкритого полум’я; 

забирання зруйнованого обладнання з гирла фонтануючої свердловини; 

демонтаж пошкодженого гирлового обладнання для створення компактного 

струменю фонтанування; наведення нового спеціального гирлового обладнання; 

глушіння свердловини. 

Всі етапи ліквідації є важливими і формують цільну систему заходів. 

Якісне та оперативне виконання кожного етапу дозволяє прискорити ліквідацію 

фонтану. Час ліквідації відкритих фонтанів може складати від декількох діб до 

декількох місяців або навіть більше року. При цьому проходить необлікований і 

неконтрольований викид шкідливих і небезпечних для здоров’я та довкілля 

речовин. Некеровані відкриті нафтогазові фонтани є катастрофічними 

забруднювачами довкілля, а саме атмосфери, ґрунтів та близьких річок або 

інших водоймищ. Із збільшенням часу на ліквідацію фонтанів збільшуються і 

об’єми забруднення довкілля. Тому кожен з етапів ліквідації фонтану має бути 

короткотривалим, високоорганізованим та надійним [146]. 

 Неякісне виконання одного із етапів може привести до значних 

ускладнень та значного збільшення терміну ліквідації відкритого нафтогазового 

фонтану. Стандартних однакових нафтогазових фонтанів не буває, тому для 

ліквідації кожного з них необхідно розробляти індивідуальні пристрої і 

переобладнувати існуючі технічні засоби. 
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Нами виділено етап демонтажу пошкодженого гирлового обладнання, 

який потребує окремої уваги, оскільки помилкові дії можуть спричинити 

ускладнення ходу ліквідації нафтогазового фонтану та збільшити тривалість 

аварійної ситуації в часі, а тому й шкідливий вплив у просторовому вимірі. 

Головною задачею в процесі демонтажу є те, що операція повинна бути 

проведена за один прохід. Оскільки недоріз може створити умови для 

виникнення розпиленого кільцевого виходу газу з утвореної щілини, що значно 

ускладнить хід демонтажу гирлового обладнання, тим самим збільшуючи 

тривалість аварійного викиду флюїду та негативні екологічні наслідки. 

На рис. 7.15 наведено схему ріжучого пристрою для відрізання трубних 

головок гідроабразивним методом та пристрій в робочому режимі.  

 

  

а б 

Рисунок 7.15 – Ріжучий пристрій з гнутими трубами 

а) схема ріжучого пристрою; б) ріжучий пристрій в робочому стані. 

Враховуючи характеристики даного пристрою, рекомендується 

використання даного високоефективного устаткування для демонтажу 

пошкодженого обладнання, яке забезпечить значне прискорення ліквідації 

складних техногенних аварій - відкритих нафтогазових фонтанів, що мінімізує 

межі шкідливого впливу на довкілля [204, 145]. 
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7.3.3 Управління екологічною безпекою свердловин, виведених з 

експлуатації 

 

Окремим етапом життєвого циклу нафтогазової свердловини, який вимагає 

відповідних управлінських рішень, що дозволяють скоротити ризики 

виникнення небезпечних екологічних процесів є свердловини виведені з 

експлуатації. Такі об’єкти є потенційно небезпечні для довкілля, як зазначено в 

розділі 2.3.2 і для запобігання катастрофічних наслідків потребують розробки 

ряду превентивних управлінських заходів [335]. 

При консервації свердловини для її ідентифікації використовують мітки. У 

деяких випадках при наступному сільськогосподарському використанні земель 

свердловини заглушувались на глибині не менше 2 м. Недавні свердловини, що 

виведені з експлуатації можна визначити по інформаційних мітках, але давні 

свердловини складно знайти. Одним з методів їх ідентифікації є георадарне 

дослідження території, яке призначене для виявлення підповерхневих 

структурно-речових неоднорідностей різного походження, зумовлених 

нерівномірним зволоженням відкладів, різним складом досліджуваних порід, 

особливостями структури і текстури порід (пористістю, шаруватістю), 

неоднорідністю відкладів або матеріалів, тріщинуватістю і деформованістю 

середовища, включенням сторонніх об'єктів [249]. Вигляд закинутих свердловин 

на екрані георадара наведено на рис. 7.16.  

  

Рисунок 7.16 –  Вигляд закинутих свердловин на екрані георадара [249] 
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Стан занедбаних свердловин потребує постійного контролю і розробки 

заходів екологічно-безпечного поводження. На основі проведеного аналізу 

інформації, яка стосується проблеми виведених з експлуатації, 

неконтрольованих свердловин можна зробити висновок, що незначна кількість 

науково-дослідних робіт, які висвітлюють це питання і шляхи його вирішення в 

українській науковій літературі, в зарубіжних джерелах – це в основному засоби 

масової інформації, які констатують катастрофічну ситуацію в цій сфері. 

Через зниження коефіцієнту нафтовидобутку нафтові компанії 

зацікавилися технологіями редевелопменту свердловин, які в своїй основі 

використовують різноманітні реагенти, однак невідомо чи ці технології є 

екологічно безпечні [178]. 

Одним з методів вторинного використання нафтогазових свердловин є 

петротермальна енергетика, яка базується на зростанні температурного градієнту 

з глибиною. Температура в надрах може сягати понад 100˚С в межах доступних 

глибин [352]. Розроблені методики переобладнання свердловин для 

використання температури порід, що залягають для вироблення електроенергії. 

Ця енергія є екологічно чистою, вона практично є всюди на планеті, але 

приблизно половина вартості будівництва геотермальної електростанції 

припадає на буріння свердловин. Для таких цілей свердловини повинні бути 

досить глибокі - температура землі зростає приблизно на 25-50 градусів на 

кожний кілометр. У той же час, глибина відпрацьованих нафтових свердловин 

може складати кілька кілометрів, і в багатьох з них зберігається трубопровідна 

інфраструктура. Існують пропозиції закачувати в землю воду по системі «труба 

в трубі». Через широку трубу вода надходить вниз, де нагрівається приблизно до 

130 ˚С. Потім через вузьку центральну трубу рідина витікає на поверхню і 

приводить до руху парової турбіни [179]. На даний час для реалізації такого 

проекту, який би дозволив тримати під контролем стан свердловин, що виведені 

з експлуатації і при цьому одержувати геотермальну енергію, необхідно 

вирішення ряду організаційних питань, таких як: 

- забезпечення таких свердловин інфраструктурою; 
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-  створення механізму щодо умов використання земель, на яких 

розташовані занедбані свердловини; 

- відновлення під’їзних шляхів та енергопостачання; 

- доведення свердловин до можливості їх використання в зазначених цілях 

(в свердловині знаходиться мультифазна сировина, яку необхідно відповідно 

обробити і вивезти). 

Однак, перелічені дії можуть бути менш затратними аніж збитки, які може 

нанести довкіллю свердловина, що знаходиться без необхідного нагляду. 

На основі проведених теоретичних та польових досліджень (розділ 2, 3) 

сформульовано ряд рекомендацій для підвищення екологічної безпеки 

нафтогазових свердловин, що виведені з експлуатації: 

- Організація постійного контролю всіх свердловин, що виведені з 

експлуатації.  

-  Розроблення напрямків раціонального використання даних 

свердловин для створення постійного контролю. 

-  Використання газових свердловин з невисоким тиском, які виведені з 

експлуатації для місцевих потреб. 

-  Розвиток петротермальної енергетики як екологічно чистого та 

перспективного напрямку альтернативної енергетики. 

-  Виявлення занедбаних свердловин та обновлення бази даних 

свердловин, що виведені з експлуатації. 

-  Забезпечення постійного технічного та екологічного контролю за 

станом свердловин, що виведені з експлуатації необхідно покласти на 

організації, які будуть їх експлуатувати згідно п.п. 3, 4. 

 

Висновки до розділу  7 

 

1 Розроблено модель управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини, яка передбачає функціонування взаємопов’язаних блоків: 

інформаційна база даних, моніторинг довкілля, прогнозна оцінка, вибір методів 
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скорочення впливу на довкілля, реалізація еко-ефективних технічних та 

технологічних рішень і принципів «Lifelong learning», оцінювання та контроль, 

встановлення сфер проведення оптимізації. Зокрема, представлено динаміку 

розвитку моделі управління екологічною безпекою нафтогазової свердловини, 

де наведено спіраль вдосконалення для досягнення екологічної безпеки 

виробничого процесу. 

2 Запропоновано модель еко-ефективних технологій під час спорудження 

нафтогазових свердловин. Основою даної моделі є постійне покращення 

екологічних показників нафтогазового обладнання для мінімізації техногенного 

впливу на довкілля. В моделі закладено системний підхід, який дозволяє 

забезпечити методологія оцінки життєвого циклу. 

3 Розроблено модернізовану схему насосно – циркуляційної системи, яка 

дозволяє максимально герметизувати її елементи від потрапляння шкідливих 

речовин бурового розчину в довкілля, мінімізувати фінансові витрати на 

транспортування, монтаж, експлуатацію, обслуговування, демонтаж та створює 

безпечні умови праці для обслуговуючого персоналу. Більше ніж в 10 разів 

скорочується надходження викидів від спалювання дизельного палива при 

транспортуванні еластичних резервуарів; встановлення еластичних резервуарів 

економить 2-3 год.; в 4 рази менша їх орієнтовна вартість. Модернізована схема 

захищена патентом України на корисну модель (Додаток П). 

4 Запропоновано конструктивне вирішення пристрою для очищення 

свердловинного інструменту. Розроблений пристрій дає можливість провести 

ефективне очищення інструменту зі складними формами поверхні, а також з 

можливістю нейтралізувати небезпечні речовини. Це дозволить уникнути 

потрапляння шкідливих речовин в навколишнє середовище, запобігти 

шкідливому впливу агресивних речовин на здоров’я персоналу та підвищити 

пожежну безпеку бурової установки. Представлений пристрій для очищення 

свердловинного інструменту захищено патентом України на винахід 

(Додаток П). 
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5 Вдосконалено систему діагностики устаткування, зокрема дефектоскопії 

глибинно-насосних штанг. Система дозволяє виявити дефекти штанг та 

вилучити їх ще до потрапляння у свердловину, тим самим запобігаючи 

виникненню аварійних ситуацій, які є потенційними джерелами забруднення 

довкілля. Конструкція дефектоскопа передбачає зменшення розсіювання 

магнітного поля, що покращує якісні характеристики дефектоскопа, та дозволяє 

безперешкодно здійснювати перехід дефектоскопа через висадження на кінцях 

штанг і муфти. Вдосконалену систему діагностики устаткування захищено 

патентом України на корисну модель (Додаток П). 

6 Запропоновано ряд рекомендацій для скорочення негативного впливу 

при регламентованій роботі на етапі спорудження свердловини, під час 

виникнення аварійних ГНВП та відкритих фонтанів, а також для свердловин, 

виведених з експлуатації. Пропонується застосовувати використання 

піногенеруючого багатосоплового пристрою марки ПГП-100х25-5, який, під час 

промислових випробувань дав можливість зменшити використання ПАР на 

15…25% при приготуванні пінистого бурового розчину. Запропонований 

гідроабразивний метод для відрізання трубних головок дозволяє значно 

прискорити ліквідацію складних техногенних аварій - відкритих нафтогазових 

фонтанів, що мінімізує межі шкідливого впливу на довкілля. Запропонований 

підхід управління екологічною безпекою свердловин, виведених з експлуатації 

шляхом використання їх як джерел геотермальної енергії дозволяє запобігти 

катастрофічним наслідкам при відсутності контролю над свердловинами. 
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ВИСНОВКИ 

 

Результатом виконання дисертаційної роботи стало вирішення важливої 

науково-прикладної проблеми менеджменту екологічної безпеки нафтогазового 

комплексу – розроблення системи запобігання розвитку екологічно-небезпечних 

процесів на різних етапах життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів. На 

основі проведених досліджень розроблено нові еко-ефективні технології та 

система прогнозування для безпечного управління природоохоронною 

діяльністю об’єктів нафтогазового комплексу. Наведено нові методичні підходи, 

технічні та технологічні рішення, впровадження яких дозволить підвищити 

рівень екологічної безпеки нафтогазової галузі. До основних результатів 

дисертаційної роботи належать: 

1. Проаналізовано основні показники екологічної безпеки та розглянуто 

існуючі аспекти нормативно-правової бази об’єктів нафтогазового комплексу. 

Визначено недосконалість сучасної системи екологічного менеджменту та 

необхідність розроблення вдосконаленої методології управління екологічною 

безпекою на об’єктах нафтогазовидобутку. 

2. Розроблено інноваційну концепцію нафтогазового підприємства, яка 

передбачає профілактичні заходи, моніторинг та оцінку життєвого циклу як засіб 

забезпечення еко-ефективності. На основі теоретичних та польових дослідженнь 

нафтових і газових свердловин проведено оцінку їх життєвого циклу. Це дало 

можливість встановити найбільшу потужність вхідних та вихідних потоків на 

етапі буріння, який характеризується високою ймовірністю виникнення 

аварійних екологічно-небезпечних ситуацій, однак його тривалість становить 

лише 2 % від загального життєвого циклу нафтогазової свердловини. На етапах 

підготовки майданчика, монтажу та демонтажу спостерігається висока 

інтенсивність транспортування та залучення автоспецтехніки. Етап експлуатації 

виражений середніми значеннями потужності вхідних потоків, але його 
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тривалість становить близько 85 % від загального життєвого циклу нафтогазової 

свердловини. 

3. Проведено аналіз умов утворення аварійних нафтових і газових 

фонтанів, виникнення яких супроводжується значними екологічно-

небезпечними наслідками. Встановлено фактори, які визначають масу 

(інтенсивність) викиду флюїду (суміші газів, нафти), розподіл концентрації 

забруднюючих речовин в атмосфері, нафтове забруднення на земній поверхні.  

4. Розроблено математичні моделі витікання флюїду з свердловини та 

математичну модель розсіювання забруднюючих домішок в атмосферному 

повітрі при фонтануванні газової свердловини, яка дозволяє визначати розподіл 

концентрації в просторі та часі за стаціонарних і нестаціонарних умов викиду, а 

також різних метеорологічних сценаріїв. 

5. Вдосконалено математичну модель розтікання нафти по земною 

поверхнею при фонтануванні нафтової свердловини, яка, на відміну від 

існуючих, враховує всі основні фактори впливу на даний процес. Це дає 

можливість ефективно розв’язувати задачі моніторингу атмосферного повітря на 

територіях розміщення газових свердловин та превентивного прогнозу 

надзвичайних ситуацій, пов’язаних з аварійним фонтануванням. 

6. Представлено програмно-моделюючий комплекс, що реалізує 

розроблені математичні моделі забруднення атмосферного повітря та земної 

поверхні в результаті відкритого фонтанування газових та нафтових свердловин 

відповідно. Результати виконаних модельних експериментів з визначення 

концентрацій забруднюючих речовин в атмосферному повітрі та визначення 

товщини нафтової плями на земній поверхні в різних точках територій 

розміщення фонтануючих газових та нафтових свердловин вкладаються у 

відповідні довірчі інтервали, обчислені за даними натурних вимірювань 

відповідно до критерію Стьюдента з надійністю 0,99. Це дає підстави зробити 

висновок про високу достовірність виконаних модельних експериментів та 

адекватність розроблених математичних моделей. 
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7. Визначено принципи управління екологічною безпекою життєвого 

циклу нафтогазових свердловин та напрямки їх реалізації на основі скорочення 

вхідних і вихідних потоків. Розроблено стратегію зменшення забруднення 

довкілля протягом життєвого циклу нафтогазових свердловин, яка базується на 

принципах стійкого розвитку, еко-ефективності та постійного вдосконалення. 

Встановлено вплив екологічної досконалості технічних засобів та технологій на 

рівень екологічної безпеки процесів в нафтогазовому комплексі.  

8. Розроблено модель управління екологічною безпекою нафтогазової 

свердловини, яка передбачає функціонування взаємопов’язаних блоків: 

інформаційного, моніторингового, прогнозного, вибору методів скорочення 

впливу на довкілля, реалізації еко-ефективних технічних та технологічних 

рішень і принципів «Lifelong learning», оцінювання та контролю, 

оптимізаційного. Дана модель функціонує за принципом спіралі постійного 

вдосконалення. Модель передбачає використання розробленої методики 

визначення екологічної досконалості нафтогазового устаткування шляхом 

вибору взірців устаткування із індексом, що відповідає найвищому значенню 

екологічної досконалості. Основою методики є вибір критеріїв, характерних для 

обраного устаткування та порівняння їх показників на визначальних етапах 

життєвого циклу взірця (виготовлення, експлуатація, утилізація). 

9. Запропоновано методи щодо модернізації схеми насосно-

циркуляційної системи з метою максимальної герметизації елементів 

устаткування від потрапляння шкідливих речовин бурового розчину в довкілля. 

10. Запропоновано конструктивне вирішення пристрою для очищення 

свердловинного інструменту, який дозволяє провести ефективне очищення 

інструменту зі складними формами поверхні та нейтралізувати небезпечні 

речовини. Також вдосконалено систему діагностики устаткування для 

відбраковування штанг, запобігаючи виникненню аварійних ситуацій, які є 

потенційними джерелами забруднення довкілля. 

11. Запропоновано низку рекомендацій з метою запобігання високому 

екологічному ризику та скороченню негативного впливу шляхом використання 
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ряду устаткування та методичних підходів при регламентованій роботі на етапі 

спорудження свердловини, під час виникнення аварійних ГНВП та відкритих 

фонтанів, а також для свердловин, виведених з експлуатації. 
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Додаток Л 

Таблиця Л.1 – Екологічні та економічні ефекти показників якості при 

спорудженні нафтогазової свердловини 

Типи показників якості Економічні ефекти Екологічні ефекти 

К
о

н
ст

р
у

к
ти

в
н

і 
п

о
к
аз

н
и

к
и

 

Коефіцієнт 

блочності 
Скорочення часу 

монтажних, 

демонтажних  та 

ремонтних робіт. 

Скорочення викидів при 

зварювальних роботах. 

Запобігання аварійним 

викидам, що можливі при 

зупинках технологічних 

процесів очікуванні в ході 

ремонтних робіт. 
Рівень механізації 

та автоматизації 
Попередження 

помилоковості дій 

при наявності 

людського фактору. 

Запобігання розливів 

викидів та скидів, що 

виникають при аварійних 

ситуаціях різної складності в 

наслідок людського 

фактору. 
Питомі розміри Розміри обладнання 

формують потреби в 

транспортуванні та 

спецавтотранспорті 

для монтажу і 

демонтажу 

Скорочення викидів при 

роботі спецавтотранспорту. 

Скорочення природних 

ресурсів при виробництві 

обладнання або окремих 

деталей. 

П
о

к
аз

н
и

к
и

 н
ад

ій
н

о
ст

і 

Безвідмовність Відсутність простою 

при 

непередбачуваних 

ремонтних роботах.  

Зменшення ймовірності 

виникнення 

нафтогазоводопроявів. 

Запобігання розливам, 

викидам, скидам.  Довговічність Запобігання виходу з 

ладу через передчасні 

поломки. 

Збереженість Запобігання виходу з 

ладу через 

транспортування і 

тривале зберігання  

Ремонтопридатніс

ть 

Скорочення витрат на 

новий пристрій  

Економія природних 

ресурсів та скорочення 

виробничих відходів  

П
о

к
аз

н
и

к
ів

 

ек
о

н
о

м
іч

н
о

го
 

в
и

к
о

р
и

ст
ан

н
я
 
си

р
о
в
и

н
и

, 

м
ат

ер
іа

л
ів

, 
п

ал
и

в
а 

й
 

ен
ер

гі
ї 

Частка маси 

виробу (на 

одиницю 

основного 

показника якості) 

Скорочення 

використання 

ресурсів для 

виготовлення виробу 

Скорочення утворення 

емісій за рахунок зменшення 

потреб у добуванні ресурсів 

та їх переробці для 

одержання виробу 

Коефіцієнт 

використання 

матеріальних 

ресурсів 

Підвищення 

показника корисних 

витрат за рахунок 

впровадження 

інноваційних 

Економія ресурсів та 

скорочення утворення 

відходів  
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Типи показників якості Економічні ефекти Екологічні ефекти 

технологій, що 

скорочують витрати 

на ресурси та відходи 

Коефіцієнт 

корисної 

дії 

Дозволяє скоротити 

частку між корисною 

роботою і повною 

Скорочення викидів, що 

утворюються при не 

корисному використанні 

роботи.  

 

П
о

к
аз

н
и

к
и

 т
ех

н
о

л
о

гі
ч

н
о

ст
і Технологічність 

створення виробів 

Запобігання 

нераціональному 

витрачанню ресурсів 

та енергії при 

створенні та 

експлуатації виробу 

Запобігання забрудненню 

довкілля та використанню 

ресурсів при 

нераціональних підходах до 

створення та експлуатації 

виробу 

Технологічність 

експлуатаційного 

періоду виробів  

Технологічність 

утилізації 

Запобігання 

накопиченню 

неутилізованих 

виробів або/та 

скорочення витрат на 

утилізацію, рециклінг 

Скорочення емісій при 

утилізації виробу та 

забрудненню території 

накопиченням 

неутилізованої продукції 

П
о
к
аз

н
и

к
и

 т
р
ан

сп
о

р
та

б
ел

ь
н

о
ст

і Тривалість і 

вартість 

підготовки до 

перевезень 

Скорочення витрат 

часу, людських, 

енергетичних та 

механізованих 

ресурсів 

Скорочення емісій при 

роботі спецавтотранспорту 

та при виробленні 

електроенергії.  

Тривалість і 

вартість 

вантажно-

розвантажувальн

их робіт 

Середня 

матеріаломісткіс

ть упаковування 

Скорочення витрат на 

упаковочні матеріали 

та їх утилізацію  

Скорочення емісій при 

утилізації пакувальних 

матеріалів та запобігання 

забрудненню територій 

через їх накопичення 

Е
к
о
л
о
гі

ч
н

і 
п

о
к
аз

н
и

к
и

 

Наявність 

шкідливих 

домішок 

Витрати на 

оздоровлення 

персоналу та за 

роботу в шкідливих 

умовах 

Емісії шкідливих речовин в 

довкілля 

Викиди шкід-

ливих часток чи 

газів 

Витрати за шкідливі 

викиди в довкілля 

Забруднення приземного 

шару атмосфери 

парниковими газами та 

іншими газоподібними 

забруднювачами 

Випромінювання 

при зберіганні 

Витрати на зберігання 

та утилізацію 

Небезпека для персоналу та 

високий ризик потрапляння 
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Типи показників якості Економічні ефекти Екологічні ефекти 

відпрацьованого 

обладнання та 

відходів з 

підвищеним рівне 

іонізаційного 

випромінювання 

в навколишнє природне 

середовище джерел 

іонізаційного 

випромінювання 

П
о
к
аз

н
и

к
и

 б
ез

п
ек

и
 

Імовірність 

безпечної роботи 

людини протягом 

певного часу 

Запобігання витратам 

на оплату лікарняних 

Відповідний рівень безпека 

для здоров’я персоналу 

Час спрацювання 

захисних 

пристроїв 

Запобігання витратам, 

що спричинені 

травматизмом 

персоналу та емісіями 

в довкілля 

Запобігання викидам скидам 

та розливам при аварійних 

ситуаціях 

 Електрична 

надійність 

високовольтних 

мереж 

Запобігання витратам, 

спричиненим 

виходом з ладу 

джерел 

електропостачання та 

пов’язаних з цим 

наслідків 

Запобігання забруднення 

довкілля в результаті 

аварійних ситуацій в 

результаті виходу з ладу 

джерел електропостачання  
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