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Актуальность исследования обусловлена необходимостью использования как невозобновляемых, так и возобновляемых 
природных ресурсов для обеспечения мировой энергетической потребности.  
Цель: использование продуктов возобновляемого сырья, обладающих сходными технологическими характеристиками (крах-
мала, гуаровой камеди и нейтрального лигносульфоната), для создания новых реагентных систем ЛКР-1 и ЛГКР-1 с целью 
применения в нефтепромысловой химии, в частности в составе буровых растворов для использования при строительстве 
нефтегазовых скважин. 
Методы: комплекс существующих базовых методов исследования свойств исходных сырьевых материалов и продуктов 
синтеза природных полимеров; оценка и анализ показателя консистенции и коэффициента нелинейности (вискозиметр 
Брукфильда), реологических (ротационный вискозиметр фирмы Fann) и фильтрационных свойств (фильтр-пресс фирмы 
Fann), разработанных реагентных систем и известных марок камедей. 
Результаты. Показано, что для России вопрос грамотного использования продуктов возобновляемого сырья является ак-
туальным, поскольку она является мировым лидером по владению лесными запасами и древесиной. Представлено строение 
древесины как полимерной композиции и основные компоненты как лиственных, так и хвойных пород – целлюлозы, камелей, 
крахмала, лигносульфлнатов. Представлен перечень отечественных и зарубежных ученых, чьи работы посвящены исследо-
ванию и применению природных полимеров в нефтепромысловой химии, продуктов возобновляемого природного сырья. Рас-
смотрено влияние основных применяемых в нефтепромысловой химии природных полимеров и их модифицированных форм на 
технологические параметры технологических жидкостей. Рассмотрены свойства разработанных реагентных систем и со-
ставляющих их компонентов, и установлено наличие псевдопластичных свойств реагентной системы ЛКР-1 при том, что 
ее компоненты – крахмал и лигносульфонат – данными свойствами не обладают. Установлено, что компонент реагентной 
системы ЛГКР-1 – гуаровая камедь растительного происхождения, придает разработанному реагенту псевдопластичные 
свойства, сопоставимые со свойствами реагентов на основе более дорогой ксантановой камеди ферментативного способа 
получения. 
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Уровень процветания каждой страны в мире опре-

деляется тем, сколько страна использует энергии, ко-
торую получает от возобновляемых и невозобновляе-
мых источников энергии природного происхождения. 

Невозобновляемые источники энергии в настоя-
щее время являются основными для многих стран 
мира, обеспечивая мировую потребность в энергии не 
менее чем на 80 %. Природное невозобновляемое сы-
рье представлено в основном нефтью, природным га-
зом, твердым сланцем, каменным углем, а также тор-
фом, запасы которых огромны, но небезграничны, что 
требует рассмотрения использования других источ-

ников энергии [1–3]. Естественной альтернативой не-
возобновляемому сырью является сырье возобновля-
емое, которое представлено зеленой биомассой, дре-
весиной, лесами, главным достоинством, которого 
является его экологичность. Эти ресурсы названы 
возобновляемыми, поскольку каждый год в мире воз-
рождается порядка 170 млрд т этих природных ресур-
сов, что практически более чем в 10 раз превышает 
потребность мирового сообщества в энергии [4, 5].  

Россия является мировым лидером по лесным ре-
сурсам, обладает четвертью мировых запасов древе-
сины, продуктов переработки растительного сырья, 
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поэтому именно для нашей страны наиболее актуален 
вопрос грамотного использования природных возоб-
новляемых ресурсов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Соотношение объемов возобновляемого расти-

тельного сырья стран мира и России 

Fig. 1.  Ratio of volumes of renewable plant raw materials 

of the countries of the world and Russia  

Следует отметить, что в настоящее время для це-
лей обеспечения энергией возобновляемое сырье в 
мировом масштабе используется не более чем на 4 %, 
но, несмотря на это, возобновляемые природные ре-
сурсы являются перспективным сырьем для произ-
водства многих продуктов и материалов, востребо-
ванных на современных производствах химической, 
нефтехимической, текстильной, медицинской и дру-
гих отраслей промышленности. Потенциально в не-
далеком будущем из возобновляемого сырья можно 
будет получать до 30 % различных химических про-
дуктов. В подавляющем большинстве топливная со-
ставляющая биомассы (82–84 %) представлена древе-
синой, формирующей понятие лесные ресурсы [6–9]. 

Древесина содержит одновременно природные по-
лимеры, которые представлены как углеводными (цел-
люлоза, крахмал, камеди, гемицеллюлозы), так и аро-
матическими – лигнином, лигносульфонатами, как 
сульфопроизводными лигнина. Данные полимеры 
находятся в различных частях древесного материала – 
в стенках клеток древесины (целлюлоза, гемицеллюло-
зы и лигнин) и во внеклеточном пространстве (крахмал, 
камеди, терпены, смолистые вещества) [10, 11]. Услов-
но компонентный состав древесины как хвойных, так и 
лиственных пород представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Условный компонентный состав древесины 

Fig. 2.  Conditional component composition of wood 

Количественное содержание (% мас.) компонентов 
древесины для различных пород древесины, по мне-
нию ряда исследователей (В.В. Терентьев, Жозья 
Браун-Бланке, Б.Н. Уголев и др.), указано в таблице 
[11]. 

Таблица.  Компонентный состав древесины различных 
пород 

Table.  Component composition of wood of various 
breeds 

Компоненты древесины 
Wood components 

Лиственные 

Deciduous  

Хвойные 

Coniferous 

% 

Целлюлоза/Cellulose 41–51 44–51 

Гемицеллюлоза 

Hemicellulose 
24,5–35,5 22–31 

Лигнин/Лигнин 22,5–28,5 24–31 

Экстрактивные/Extractive 4–7,5 4–6,9 

 
Составляющая наряду с гемицеллюлозами основу 

как лиственных, так и хвойных пород древесины цел-
люлоза является самым распространенным на Земле 
природным полимером [11–13]. 

Применение целлюлозы и гемицеллюлоз в каче-
стве альтернативы невозобновляемым нефтяным уг-
леводородам нашло в энергетическом комплексе – 
это получение ценных химических веществ: этилово-
го спирта, ксилита, глицерина, ацетона, глюконовой, 
муравьиной, фурандикарбоновой, щавелевых кислот, 
метанола, этиленгликоля и др., перспективных для 
использования в химической, текстильной, строи-
тельной и нефтехимической промышленностях [8–12]. 
Например, благодаря методу ферментативной пере-
работки целлюлозы и гемицеллюлоз можно получить 
не только этанол и бутанол, но и углеводороды с бо-
лее длинными цепями, применяемые для использова-
ния в присадках к дизельному топливу, а также в ка-
честве топлива для реактивных двигателей. 

Кроме целлюлозы наиболее известными природ-
ными полимерами являются крахмал, камеди, лигно-
сульфонат (рис. 3). 

Природные полимеры – крахмал, целлюлоза, ка-
меди, лигнин, и их модифицированные формы с 30-х 
гг. прошлого века являются основной полимерной со-
ставляющей буровых растворов, промывочных и тех-
нологических жидкостей, которые применяются при 
строительстве нефтегазовых скважин [13–16]. 

Известно, что история развития мировых техноло-
гий бурения нефтегазовых скважин началась с первой 
«нефтяной» скважины, которая была пробурена в Рос-
сии в 1846 г. С середины XIX в. по настоящее время 
изменились траектории (с вертикальных до горизон-
тальных) и глубины нефтегазовых скважин (с 100 до 
5000–11000 м), что повлекло необходимость в разра-
ботке и применении более совершенных и эффектив-
ных технологий и методов, в том числе применение в 
составе промывочных жидкостей реагентных систем и 
композиций на основе природных полимеров. 

Наиболее значимые исследовательские работы в 
области применения полимеров в нефтепромысловой 
химии принадлежат как отечественным, так и зару-
бежным ученым: Б.А. Андресону, Г.А, Бабаляну, 
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А.И. Булатову, Ф.Э. Браунсу, В.Д. Городнову, 
Дж. Грей, Э.Г. Кистеру, Г.В. Конесеву, М.И. Липкесу, 
М.В. Мавлютову, В.И. Новикову, К.Г. Овчинникову, 

А.И. Пенькову, П.А. Ребиндеру, В.Ф. Роджерсу, 
В.П. Рязанову, А.У. Шарипову и другим исследовате-
лям [11, 17–19].  

 

 

 

 
Рис. 3.  Структурные формулы крахмала, целлюлозы, камеди (ксантановой), лигносульфоната 

Fig. 3.  Structural formulas of starch, cellulose, gum (xanthan gum), lignosulfonate 

Например, фундаментальными исследованиями 
ароматических полимеров занимаются К.Г. Боголи-
цин, Б.Д. Богомолов, А.В. Васильев, Э.И. Евстигнеев, 
К.В. Сарканен, Ю.Г. Хабаров и др. [10, 14, 15]. 

С 80-х гг. ХХ в. в нефтепромысловой химии нача-
ли применяться камеди, изучением которых в составе 
буровых растворов посвящены работы О.К. Ангело-
пуло, Б.А. Андресона, А.И. Булатова, Л.П. Вахрушева, 
Е.В. Беленко, В.Н. Кошелева, А.И. Пеньковаи др. [19]. 

Вопросы актуального и востребованного в по-
следние годы научного направления по изучению 
продуктов возобновляемого сырья освещены в рабо-
тах А.А. Берлина, А.И. Волошина, В.А. Докичева, 
М.П. Егорова, Э.М. Мовсумзаде, Н.Э. Нифантьева, 
С.И. Пахомова и др. [16, 20, 22]. 

Наряду с природными полимерами и их модифи-
цированными формами в составе промывочных жид-
костей и буровых растворов с 70-80-х гг. ХХ в. при-

меняются синтетические полимеры, которые имеют 
такие недостатки, как неустойчивость свойств при 
повышенных значениях коллоидной составляющей 
(при бурении глинистых пород), полиминеральной 
агрессии (при прохождении толщ ангидритов, камен-
ной соли, гипса), чувствительность к значениям рН 
среды. Следует отметить, что неразлагаемость синте-
тических полимеров способствует загрязнению про-
дуктивных пластов, что влечет снижение объемов до-
бычи углеводородного сырья [17–20]. 

Достоинством природных полимеров (крахмала, 
целлюлозы, камедей, лигнина и их модифицирован-
ных форм) является их экологическая адаптивность, а 
также устойчивость при прохождении активных глин 
и, как следствие, устойчивость к повышенному со-
держанию в растворе коллоидных частиц, изменению 
рН, что делает их применение актуальным и востре-
бованным [11, 21–25]. 
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Важно отметить, что в настоящее время в составе 
буровых растворов применяются природные полиме-
ры и их модифицированные формы, которые узкона-
правленно воздействуют на параметры буровых рас-
творов и промывочных жидкостей, в то время как 
сложные горно-геологические условия и траектории 

скважин требуют применения полимерных систем с 
многофункциональными свойствами, способных од-
новременно регулировать как фильтрационные, так и 
реологические, псевдопластичные и ингибирующие 
свойства буровых растворов (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Многофункциональные свойства разработанных реагентных систем на основе продуктов переработки воз-

обновляемого природного сырья ЛКР-1 и ЛГКР-1 

Fig. 4.  Multifunctional properties of the developed reagent systems based on the products of processing of renewable natu-

ral raw materials LKR-1 and LGKR-1 

Вследствие того, что бурение нефтегазовых сква-
жин в современных условиях связано с возникнове-
нием рисков осложнений, проявляющихся при про-
хождении склонных к набуханию, осыпям и обвалам 
терригенных пород, а также необходимостью мини-
мизации загрязнения продуктивных пластов с целью 
достижения или увеличения потенциальных дебитов 
углеводородного сырья, возникает потребность в раз-
работке и применении новых биполимерных реагент-
ных систем на основе продуктов переработки возоб-
новляемого сырья с многофункциональными свой-
ствами [18, 19, 25]. 

Наиболее распространенным продуктом перера-
ботки возобновляемого природного сырья является 
природный полимер крахмал, который в результате 
реакции этерификации может образовывать простые 
и сложные эфиры, например, с ОЭДФК [26]. Разрабо-
танный способ взаимодействия крахмального реаген-
та с нейтральным лигносульфонатом позволил полу-
чить новый реагент – сульфолигнокарбоксиэфир 
крахмала. 

Некоторые модификации крахмала и лигносуль-
фонаты, особенно нейтральные, обладают сходными 
технологическими характеристиками и способны вза-
имодействовать между собой с образованием слож-
ных эфиров – сульфокарбоксиэфиров. Получение 
эфира в работе рассматривается как двустадийный 
процесс, где на первой стадии проводили окисление 
первичных гидроксильных групп крахмала до кар-
боксильных раствором пероксида водорода с получе-
нием карбоксикрахмала по разработанной методике. 
На второй стадии проводили сульфатирование полу-
ченного карбоксикрахмала лигносульфоновой кисло-
той. Полученный продукт быстро охлаждали, осадок 
промывали водным раствором этанола и после разде-

ления нейтрализовали раствором гидроксида натрия 
до рН 8–9. Далее проводили очистку от низкомолеку-
лярных примесей на целлофановых мембранах до от-
сутствия реакции на сульфат-ион. Полученный суб-
страт высушивали при комнатной температуре.  

Сложные эфиры крахмалов получают реакцией 
этерификации между спиртовыми гидроксильными 
группами крахмальных молекул и ацилирующими 
или фосфорилирующими агентами (рис. 5). В каче-
стве ацилирующего агента использован анион лигно-
сульфоновой кислоты. 

Получение эфира подтверждается данными ИК-
спектра (Фурье-спектрометр, модель FTIR-8400S, 
Shimadzu), где эфирные группы имеют волновое чис-
ло 1045 см

–1
. Разработанная реагентная система, 

названная нами ЛКР-1, является многофункциональ-
ной, поскольку кроме стабилизирующих, фильтраци-
онных, псевдопластичных свойств обладает ингиби-
рующими свойствами, которые ей придает исходный 
компонент – лигносульфонат, обладающий дубящими 
(ингибирующими) свойствами [11, 24, 26]. 

Уникальность наличия свойства псевдопластично-
сти (n=0,413, K=6,72 мПа·с) у биополимерной реа-
гентной системы ЛКР-1 состоит в том, что ни один из 
ее составляющих компонентов (крахмал и нейтраль-
ный лигносульфонат) не обладает данным свойством. 
Исследовались псевдопластичные свойства водных 
растворов одинаковой концентрации (2 %): исходных 
компонентов исследуемого реагента – крахмала, 
нейтрального лигносульфоната и самого реагента 
ЛКР-1. В результате водные растворы исходных ком-
понентов практически не обладают псевдопластикой, 
т. е. имеют высокие значения коэффициента нели-
нейности (n=0,58; n=0,67) и низкие значения показа-
теля консистенции (K=2,5 мПа·с; K=0,71мПа·с).   
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Рис. 5.  Схема получения сложного эфира ЛСТ и крахмала – сульфолигнокарбоксиэфира крахмала (реагент ЛКР-1) 

Fig. 5.  Scheme for preparation of LST ester and starch – starch sulfolignocarboxyester (LCR-1 reagent) 

Известно, что природными полимерами, придаю-
щими буровым растворам специфические псевдопла-
стичные свойства, являются камеди, причем фермен-
тативные камеди обладают наиболее ярко выражен-
ными псевдопластичными свойствами в отличие от 
камедей растительного происхождения [19, 27]. 
Начиная с 80–90-х гг. прошлого века при вскрытии 
продуктивных пластов [11, 17, 27], преимущественно 
горизонтальными стволами, начали применяться 
биополимерные буровые растворы, полимерную ос-
нову которых составляли камеди, которые способ-
ствовали: 

 эффективной работе долот за счет эффекта «мгно-
венной» фильтрации; 

 повышенной удерживающей и выносящей спо-
собности благодаря повышению структуры рас-
творов при снижении скоростей сдвига в затруб-
ном пространстве;  

 снижению давления на устье скважины на  
3,5–5,5 МПа по сравнению с полимерными рас-
творами, не обладающими псевдопластикой.  
Промысловый опыт применения камедей в составе 

биополимерных буровых растворов при проводке го-
ризонтальных интервалов показал, что важной явля-
ется устойчивость применяемых камедей к механиче-
ской деструкции в условиях бурения скважин [11, 27]. 
Камеди растительного происхождения неустойчивы к 
сдвиговым нагрузкам, что подтверждается экспери-
ментальными данными на примере исследования ка-
меди марки Робус (Башбиопол) (рис. 6). Реагент Ро-
бус на основе растительной камеди уступает камедям 
ферментативного происхождения (KelzanXC, Kel-
zanXCD и XanthanGumIV) не только по устойчивости 
к сдвиговым нагрузкам, но и по свойствам псевдо-
пластичности (рис. 8).  

 

 
Рис. 6.  Влияние скорости деформации на пластическую вязкость водного раствора с 0,25 % содержанием камеди 

Робус 

Fig. 6.  Effect of the deformation rate on the plastic viscosity of an aqueous solution with 0,25 % of Robus gum content  
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Проведенные на ротационном вискозиметре 
Брукфильда DV-II+PRO экспериментальные исследо-
вания реологических свойств (пластической вязкости) 
в зависимости от изменения сдвиговых нагрузок рас-
твора реагента марки Робус, имеющего в своей осно-
ве растительную камедь, показали ухудшение значе-
ний пластической вязкости в результате механиче-
ской деструкции, что, в свою очередь, отражается на 
снижении удерживающих и выносящих способностей 
биополимерного раствора при бурении горизонталь-

ных стволов. Поэтому для повышения эффективности 
биополимерных растворов в условиях прохождения 
многометровых горизонтальных стволов скважин 
предложен способ повышения реологических и псев-
допластичных свойств реагентов на основе камедей 
растительного происхождения путем их синтеза с 
нейтральным лигносульфонатом на основе вышеопи-
санной реакции этерификации и разработанной мето-
дике [26] с получением нового биополимерного реа-
гента (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Получение сложного эфира гуаровой камеди и НЛСТ (реагент ЛГКР-1) 

Fig. 7.  Preparation of guar gum ester and NLST (LGCR-1 reagent) 

Созданный новый биополимерный реагент, 
названный нами ЛГКР-1 [28], по реологическим и 
псевдопластичным свойствам не уступает биополи-
мерным реагентам на основе камедей, полученным 

ферментативным способом, а также может быть аль-
тернативой реагентам на основе ксантановой камеди, 
имеющей высокую стоимость (KelzanXC, KelzanXCD 
и XanthanGumIV) (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Влияние скорости деформации на пластическую вязкость водных растворов с 0,25 % содержанием камедей 

различного происхождения 

Fig. 8.  Effect of the deformation rate on the plastic viscosity of aqueous solutions with 0,25 % gum content of various origin 

Разработанные биополимерные реагентные систе-
мы ЛКР-1 и ЛГКР-1 успешно прошли промысловые 
испытания в составе различных систем буровых рас-
творов (эмульсионном, облегченном, полимер-
коллоидном, полимер-хлоркалиевом, биополимерном) 
как при прохождении набухающих глинистых пород, 
так и при бурении продуктивного пласта скважины с 
горизонтальным окончанием на месторождении Аст-
раханской и Оренбургской областей [11, 29, 30].  

Таким образом, разработанные на основе продук-
тов переработки возобновляемого сырья новые био-
полимерные реагенты ЛКР-1 и ЛГКР-1, обладающие 
многофункциональными свойствами, увеличивают 
список эффективных отечественных реагентов, при-
меняемых в нефтепромысловой химии, что в совре-
менных условиях импортозамещения является прио-
ритетным направлением. 
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The relevance of the study is caused by the need to use both non-renewable and renewable natural resources to meet the energy needs. 
The purpose: the use of renewable raw materials with similar technological characteristics (starch, guar gum and neutral lignosulfonate) to 
create new reagent systems LKR-1 and LGKR-1 for application in oilfield chemistry, in particular as part of drilling fluids for use in the con-
struction of oil and gas wells. 
Methods: set of existing basic methods for studying the properties of raw materials and synthesis products of natural polymers; evaluation 
and analysis of consistency index and nonlinearity coefficient (Brookfield viscometer), rheological (Fann rotary viscometer) and filtration 
properties (Fann filter press) of the developed reagent systems and known brands of gums.  
Results. It is shown that for Russia the issue of the competent use of renewable raw materials products is relevant, since it is a world 
leader in the possession of forest reserves and timber. The structure of wood as a polymer composition and the main components of both 
deciduous and coniferous species – cellulose, camels, starch, lignosulfonates – are presented. The paper introduces the list of domestic 
and foreign scientists whose works are devoted to the research and application of natural polymers in oilfield chemistry, products of re-
newable natural raw materials. The authors considered the influence of the main natural polymers used in oilfield chemistry and their modi-
fied forms on the technological parameters of process fluids. The properties of the developed reagent systems and their components are 
considered, and the presence of pseudoplastic properties of the LCR-1 reagent system is established, despite the fact that its compo-
nents – starch and lignosulfonate – do not possess these properties. It was found that the component of the LGCR-1 reagent system, guar 
gum of plant origin, gives the developed reagent pseudoplastic properties comparable to the properties of reagents based on more expen-
sive xanthan gum of the enzymatic production method. 
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