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введение 

Существующий уровень технологий пе-
реработки сырья и недостаточность его ком-
плексного использования приводят к нако-
плению значительных объёмов твердых от-
ходов во многих отраслях промышленно-
сти. Промышленные отходы характеризуют-
ся разнообразными физико-химическими, 
механическими, токсикологическими свой-
ствами и в большинстве своём обладают по-
тенциальной потребительской ценностью  
и являются по своей природе вторичными ма-
териальными ресурсами (ВМР). 

Широкий спектр различных свойств про-
мышленных отходов (ПО), в том числе оказы-
вающих загрязняющее воздействие на объек-
ты окружающей среды, усложняет задачу ис-
пользования их материального потенциала.

Удаление (транспортирование) отходов  
и их хранение (устройство и содержание шла-
монакопителей, отвалов и полигонов) явля-
ются дорогостоящими мероприятиями. В то 
же время значительная часть твёрдых отхо-
дов промышленных предприятий может быть 
эффективно использована в народном хозяй-
стве. Так, строительная индустрия и промыш-
ленность строительных материалов ежегодно 

добывают и потребляют около 3,5 млрд т не-
рудного сырья, большая часть которого мо-
жет быть заменена промышленными отхода-
ми. Большие объёмы ресурсов требуются для 
строительства транспортной инфраструкту-
ры и рекультивации техногенно нарушен-
ных территорий. Задача утилизации ПО тем 
более актуальна, что организация производ-
ства продукции на их основе требует затрат  
в 2-3 раза меньших, чем для соответствующих 
производств на основе специально добываемо-
го природного сырья. Кроме того, увеличение 
комплексности использования материального 
потенциала минерального сырья при одновре-
менном решении задач защиты объектов окру-
жающей среды способствует сокращению по-
требления исходных природных ресурсов и со-
ответствует принципам устойчивого развития. 

Цель данной работы заключалась в разра-
ботке схемы управления потенциально опас-
ными свойствами ПО, обеспечивающей воз-
можность использования их материального 
потенциала.

Объекты  и методы исследования

В качестве объектов исследования были 
выбраны отходы предприятия по производству 
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кальцинированной соды аммиачным способом 
и осадки сточных вод муниципальных биоло-
гических очистных сооружений.

Производство кальцинированной соды 
аммиачным способом сопровождается образо-
ванием отходов на стадии обжига известняка 
и рассолоочистки: твёрдые отходы и производ-
ственные сточные воды. Отходы смешивают-
ся, образуется дистиллерная жидкость, кото-
рая гидротранспортом подаётся в шламонако-
пители – отстойники, или так называемые Бе-
лые моря. Основной способ обращения с дис-
тиллерной жидкостью, как правило, заключа-
ется в разделении твёрдой и жидкой фазы ме-
тодом отстаивания, накоплении твёрдой фазы 
в виде шламов содового производства (шла-
ма карбоната кальция) в шламонакопителях 
и сбросе жидкой фазы в ближайшие водные 
объекты. Действующее производство посто-
янно нуждается в новых площадях для орга-
низации шламонакопителей, что ведёт к за-
далживанию территорий (изъятию земель из 
сельскохозяйственного оборота), загрязнению 
водных объектов минерализованными рассо-
лами и засолению почв. 

Биологическая очистка сточных вод со-
провождается образованием осадков, образу-
ющихся при механической очистке (осадка-
ми первичных отстойников) и при биологи-
ческой очистке (избыточные активные илы). 
Наиболее распространённой практикой обра-
щения с данными отходами в настоящее вре-
мя является их размещение в илонакопителях 
и на иловых площадках.

методы исследований

Для установления класса опасности отхо-
дов производства проведено биотестирование 
водной вытяжки на двух тест-объектах из раз-
ных систематических групп: с использовани-
ем низших ракообразных Ceriodaphnia affinis, 
Daphnia magna Straus, культуры зелёных 
протококковых водорослей Scenedesmus gua-
dricauda и инфузорий Paramecium caudatum 
по утверждённым методикам количественно-
го токсикологического анализа [1 – 4]. Отне-
сение к классу опасности отходов для окру-
жающей природной среды (ОПС) выполня-
ли на основании  установленных критериев 
по утверждённой методике [5]. 

Оценку токсичности образцов исследова-
ли на Ceriodaphnia affinis в серии опытов со 
следующей концентрацией водной вытяжки 
из образцов: 100% (без разбавления – исхо-
дный раствор водной вытяжки), 80% (разбав-

ление в 1,25 раза), 50% (разбавление в 2 раза), 
25% (разбавление в 4 раза). Период экспози-
ции – 48 час. Исходное количество цериодаф-
ний в каждом опыте – 30 особей. 

При тестировании токсичности образцов 
на D. magna в серии опытов готовили водную 
суспензию из воздушно-сухого отхода и дис-
тиллированной воды (1:10), перемешивая на 
мешалке 8 часов с последующим отстаивани-
ем пробы в течении 12 часов и последующим 
фильтрованием. Время биотестирования во-
дной вытяжки составило 96 часов.

При исследовании токсичности образцов 
на S. guadricauda определяли изменение чис-
ленности клеток водорослей под воздействием 
токсических веществ, присутствующих в во-
дной вытяжке из отходов по сравнению с кон-
трольной пробой (дистиллированная вода). 
Исходное количество водорослей в каждом 
опыте – 420 тыс. кл./см3. Время биотестирова-
ния водной вытяжки составило 72 часа.

Токсическое действие шлама содового 
производства на P. caudatum определяли по 
хемотаксической реакции инфузорий на спек-
трофотометре «Биотестер-2». Критерием ток-
сического действия являлось значимое разли-
чие в количестве клеток инфузорий, наблюда-
емых в верхней зоне кюветы в растворе, не со-
держащем токсических веществ (контроль), 
по сравнению с этим показателем, наблюдае-
мым в исследуемом растворе пробы.

С целью определения возможности управ-
ления опасными свойствами, обусловливаю-
щих токсическое воздействие шлама содового 
производства  на ОПС, были проведены экспе-
риментальные исследования по изучению вли-
яния метода обезвоживания на токсические 
свойства шлама, определяющие класс опас-
ности. Обезвоживание дистиллерной жидко-
сти проводили методами отстаивания, филь-
трования и центрифугирования.

Обезвоживание отстаиванием выполняли 
путём обработки пробы в статическом режиме 
в течение 30 суток и удаления жидкой фазы.

Фильтрование исходной дистиллерной 
жидкости выполняли на вакуум-фильтре. Обе-
звоживание дистиллерной жидкости методом 
центрифугирования проводили с использова-
нием лабораторной центрифуги UC – 4000 E 
(скорость вращения 4000 об./мин., время цен-
трифугирования – 15 мин.).

Исследование физико-химических и ток-
сикологических свойств осадков сточных вод 
(ОСВ) проводили на примере сооружений 
биологической очистки сточных вод г. Перми 
по утверждённым методикам. 
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Для обоснования возможности извлече-
ния материального потенциала шлама содово-
го производства и осадков сточных вод были 
подобраны компонентные составы материала 
для биологической рекультивации в соотно-
шениях шлам содового производства : осадки 
сточных вод 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Для предло-
женных составов были исследованы значения 
показателей, лимитирующих извлечение мате-
риального ресурса отходов: рН,  ХПК. 

Результаты и их обсуждение

Усреднённый состав дистиллерной жид-
кости в пересчёте на 1 т 100% кальцинирован-
ной соды представлен в таблице 1. Основным 
компонентом дистиллерной жидкости является 
хлорид кальция. Усреднённые характеристики 
водной фазы дистиллерной жидкости до и по-
сле отстаивания представлены в таблице 2 [6].

Анализ представленных данных показы-
вает, что с жидкой фазой удаляется значитель-
ная часть растворимых форм хлоридов каль-
ция, натрия и калия, а также дополнительно 
в водную фазу переходят растворимые суль-
фаты. Эффективность удаления твёрдой фазы 
методом отстаивания достигает 99,9%.  

Компонентный состав твёрдой фазы шла-
ма содового производства представлен в та-
блице 3.

Как видно из представленных данных, 
шлам содового производства представляет со-
бой смесь карбонатов магния и кальция, суль-
фата кальция, а также оксида кремния, что 
свидетельствует о высоком материальном по-
тенциале отхода. Препятствием для широко-
го использования шлама являются высокие 
значения рН водной вытяжки и общего соле-
содержания, что обусловливает токсикологи-
ческую опасность отхода. 

Таблица 1
Состав дистиллерной жидкости в пересчёте на 1 т 100% кальцинированной соды

Наименование веществ Количество, кг Массовая доля, %
NaCl 476,9 3,63
NH

4
ОН 1,3 0,01

СaCO
3

43,4 0,41

СaO 51,8 0,50

CaSO
4

20,2 0,19

СaCl
2

1045 10,08

Сa(OH)
2

17,6 0,17

Прочие примеси 60,3 0,58
Вода 8651,7 83,45
Всего 10368,4 100

Таблица 2
Характеристика водной фазы дистиллерной жидкости до и после отстаивания

Показатель
Значение показателя, мг/дм3

до отстаивания после отстаивания
рН,ед 10,9 11,6 
Хлориды 34028 29888
Аммоний 35,2 31,9
Железо 0,5 менее 0,1
Сульфаты 189 420,4
Кальций 12170 11215
Натрий 8345 7141
Калий 349 246
Нитраты 264 236
Магний 66 39,8
Сухой остаток 57425 50341
Взвешенные вещества 7797 18,9
Нефтепродукты 0,07 0,05
ХПК, мг О

2
/л 181,7 158 
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Исследование степени воздействия на 
окружающую среду шламов содового произ-
водства, обезвоженных методом отстаивания, 
выполненное методом биотестирования во-
дной вытяжки на двух тест-объектах из раз-
ных систематических групп, позволило уста-
новить, что на C. affinis оказывается острое 
токсическое действия водной вытяжки при 
её 100% концентрации (без разбавления ис-
ходного раствора). Токсическое действие во-
дной вытяжки шлама содового производства 
при её 100% концентрации на P. caudatum 
также оказывает острое токсическое действие. 
Индекс токсичности (Т) исходного раствора, 
без разбавления, превысил диапазон, в кото-
ром проба считается нетоксичной (0,00–0,40)  
и составил 0,65. На основании результатов 
биотестирования установлено, что шлам содо-
вого производства, обезвоженный методом от-
стаивания, обладает токсическими свойствами 
и в соответствии с критериями отнесения опас-
ных отходов к классу опасности для окружа-
ющей природной среды относится  к 4 классу 
опасности отхода.

Токсичные свойства шлама содового про-
изводства обусловлены высоким значением 
реакции среды (рН 8,5–12,6), а также содер-
жанием в исходной дистиллерной жидкости 
хлорид- и сульфат-ионов, которые при отста-
ивании задерживаются в поровом простран-
стве шламов и при последующем обезвожива-
нии методом отстаивания, и в результате ис-
парения влаги концентрируются.

Для снижения токсичности шлама со-
дового производства были проведены экспе-
риментальные исследования, направленные 
на изучение влияния метода обезвоживания 
на свойства отхода, определяющие его класс 
опасности. 

На основании результатов биотестирова-
ния водной вытяжки шламов содового про-
изводства, обезвоженных методом фильтро-

вания, установлено, что шлам содового про-
изводства обладает токсическими свойствами  
и, в соответствии с критериями отнесения 
опасных отходов к классу опасности для ОПС, 
относится  к 4 классу опасности отхода.

На основании результатов биотестирова-
ния водной вытяжки шлама содового произ-
водства, обезвоженного методом центрифуги-
рования, установлено, что шлам относится к  
4 классу опасности отхода по воздействию на 
D. magna и к 5 классу опасности по воздей-
ствию на S. guadricauda.

В процессе обработки образцов методом 
центрифугирования было установлено, что 
исходная дистиллерная жидкость разделяет-
ся на 3 фракции: жидкая (рН 10,5), твёрдый 
образец мелкодисперсного состава (< 0,5 мм) 
(рН 8,3) и твёрдый образец крупнодисперсно-
го состава (> 0,5 мм) (рН 12,1). 

Исследование токсических свойств образ-
ца, представленного твёрдой мелкодисперс-
ной фракцией, выделенной в результате  цен-
трифугирования, позволило установить, что 
по результатам воздействия на D. magna и 
S. guadricauda образец относится к 5 классу 
опасности отходов по воздействию на окру-
жающую природную среду и не обладает ток-
сичными свойствами. 

Таким образом, в результате исследований 
установлено, что обезвоживание дистиллерной 
жидкости методом центрифугирования позво-
ляет управлять опасными свойствами отходов 
производства и обеспечивает возможность из-
влечения материального потенциала отходов 
содового производства.

Исследование физико-химических и ток-
сикологических свойств осадков сточных вод 
(ОСВ) проводили на примере сооружений 
биологической очистки сточных вод г. Перми. 
Установлено, что свойства ОСВ зависят от хи-
мического состава сточных вод; соотношения 
доли компонентов ОСВ – осадков первичных 

Таблица 3
Компонентный состав твёрдой фазы шлама содового производства

№ пп Определяемый показатель Значение показателя, % масс.
1 рН водной вытяжки (1:10) 8,5–12,3 ед.
2 Влажность 60,2
3 Кальций (II) 13,7
4 Магний(II) 0,2
5 Натрий (I) 0,1
6 Калий(I) 0,1
7 Карбонат-ион 20,5
8 Сульфат-ион 0,7
9 Хлорид-ион 0,3

10 Оксид кремния, в пересчёте на кремний 3,8
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отстойников (ОПО) и избыточных активных 
илов (ИАИ); а также длительности их хране-
ния (табл. 4) [7]. 

В осадках сточных вод содержится зна-
чительное количество органических веществ  
и биогенных элементов (азот, фосфор и калий). 
Однако их применение в качестве органиче-
ских удобрений в сельском хозяйстве, лесораз-
ведении, придорожном озеленении, при бла-
гоустройстве территорий, для биологической 
рекультивации нарушенных земель, рекульти-
вации полигонов ТБО и полигонов промыш-
ленных отходов, а также для производства по-
чвогрунтов, несмотря на 4 класс опасности для 
окружающей природной среды, ограничено 
из-за высокого содержания тяжёлых металлов 
и высоких показателей химического потребле-
ния кислорода в водной вытяжке отхода.

Изменение значений показателей, огра-
ничивающих возможность использования ма-
териального потенциала ОСВ, возможно при 
компостировании ОСВ, обработке ОСВ реаген-
тами или биопрепаратами, введении в их со-
став компонентов-структураторов. В качестве 
структуратора ОСВ было предложено исполь-
зование мелкодисперсной фракции шлама со-
дового производства, выделенной в результа-
те центрифугирования.

Опасные для окружающей природной сре-
ды свойства шлама содового производства и 
осадков сточных вод, ограничивающие воз-
можность использования материального по-
тенциала каждого из исследуемых отходов, 
обусловлены различными факторами, в то же 
время при совместном использовании отхо-
дов возможно получение товарного продук-
та – материала для биологической рекульти-
вации, физико-химические и токсикологиче-
ские характеристики которого соответствуют 
установленным требованиям.  

Для обоснования возможности извлече-
ния материального потенциала шлама содово-
го производства и осадков сточных вод были 
подобраны компонентные составы материала 
для биологической рекультивации в соотно-
шениях шлам содового производства : осадки 
сточных вод 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Для предло-

женных составов были исследованы значения 
показателей, лимитирующие извлечение ма-
териального ресурса отходов. Полученные ре-
зультаты (табл. 5) свидетельствуют о возмож-
ности изменения физико-химических свойств 
отходов и позволяют рекомендовать матери-
ал на основе шлама содового производства  
и осадков сточных вод в соотношениях осад-
ки сточных вод : шлам содового производства 
2:1 и 1:1  для биологической рекультивации 
нарушенных земель.

Проведённые исследования позволи-
ли разработать схему  управления опасными 
свойствами отходов производства с целью обе-
спечения возможности извлечения их матери-
ального потенциала (рис.).

Полученный по предложенной схеме но-
вый товарный продукт обладает эмерджентными 
свойствами, отсутствующими у исходных отхо-
дов производства, в силу возникновения синер-
гетического эффекта, который по своему значе-
нию может превышать простую суммацию по-
лезных потребительских свойств каждого про-
дукта в отдельности. Так, полученный в резуль-
тате сочетания переработанных отходов содового 
производства (мелкодисперсной фракции шла-
мов содового производства) и осадков сточных 
вод продукт обладает свойствами, удовлетворя-
ющими требованиям к материалам для биологи-
ческой рекультивации, и может быть использо-
ван взамен первичных материалов.

заключение

Промышленные отходы характеризуются 
сложным компонентным составом, физико-
химическими и токсикологическими свой-
ствами, обусловливающими их опасность для 
окружающей природной среды. С другой сто-
роны, промышленные отходы зачастую явля-
ются обеднённым минеральным ресурсом, но 
наличие опасных свойств ограничивает их во-
влечение в производство товарных продуктов. 
Ввиду этого промышленные отходы размеща-
ются в накопителях и отвалах, задалживая тер-
ритории и оказывая неблагоприятное воздей-
ствие на окружающую среду.

Таблица 5 
Свойства  материала для биологической рекультивации

Показатель 
Шлам содового 
производства

ОСВ

Компонентный состав смеси
осадки сточных вод :

 шлам содового производства 
3:1 2:1 1:1 1:2 1:3

рН 12,4 7,2 7,4 7,5 8,4 8,7 10,8

ХПК, мг О
2
/дм3 859 9568 5912 4875 3680 3005 2425

пРОмышлЕННАЯ ЭКОлОгИЯ
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Изменение свойств шлама содового про-
изводства, обусловливающих его токсичность, 
возможно методом обезвоживания отхода. 
Наименее токсичными являются отходы мел-
кодисперсной фракции шлама содового про-
изводства(< 0,5 мм), выделенной в результа-
те  центрифугирования.

Использование осадков сточных вод  
в качестве материала для биологической ре-
культивации без его предварительной об-
работки ограничено ввиду несоответствия 
установленным требованиям. Снижение 

Рисунок. Схема  управления опасными свойствами отходов производства с целью обеспечения 
возможности извлечения их материального потенциала

опасных свойств осадков сточных вод воз-
можно путём их разбавления компонентами-
структураторами.

В результате синергетического эффекта, 
возникающего при смешивании отходов на 
основе шламов содового производства и осад-
ков сточных вод в соотношениях осадки сточ-
ных вод : шлам содового производства 2:1 и 1:1, 
получен материал, пригодный для использова-
ния в  биологической рекультивации и харак-
теризующийся новыми физико-химическими 
свойствами.
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На основании выполненных исследова-
ний разработана схема управления опасны-
ми свойствами отходов производства с целью 
обеспечения возможности извлечения их ма-
териального потенциала.
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УДК 504. 53.064.4:606

влияние интенсивности аэрации субстрата в биореакторе
на деструкцию углеводородов нефти

Ежегодно в Пермском крае добывает-
ся около 10 млн. т нефти, из них около 3%  
(300 тыс. т) составляют потери, обусловлен-
ные аварийными ситуациями, в результате 
чего происходит загрязнение объектов окру-
жающей среды. Нефтепродукты способны на-
капливаться в поверхностном слое почвы, ко-
торая играет роль органо-сорбционного барье-
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Исследовано влияние интенсивности аэрации субстрата на процесс биоремедиации нефтезагрязнённых почв 
в аэробном биореакторе и биореакторе с микроаэрофильными условиями. Приведены результаты микробиологи-
ческих исследований и динамика деструкции углеводородов нефти  в нефтезагрязнённых почвах в условиях био-
реакторов. Проведён сравнительный анализ эффективности биодеструкции нефтепродуктов в биореакторах.

The effect of substrate aeration intensity on the dynamics of bioremediation of oil-contaminated soils in an aerobic 
bioreactor and a bioreactor with microaerophilic conditions. The results of microbiological research and dynamics of oil 
products biodegradation in oil-polluted soils in conditions of in bioreactors are shown. A comparative analysis is made 
of biodegradation efficiency of oil products in bioreactors.
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ра. Миграция нефтепродуктов по почвенно-
му профилю зависит от степени растворимости  
в водной среде отдельных компонентов нефти.

При попадании нефтепродуктов в почву, 
загрязнённая почва становится основным тро-
фическим субстратом для углеводородокисля-
ющих микроорганизмов (УВОМ). Происходит 
угнетение почвенных биоценозов, раститель-


