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Введение 

Актуальность темы исследования. Формирование экономики замкнутого 

цикла (ЭЗЦ) отнесено к числу международно принятых целей устойчивого разви-

тия и национальных целей развития Российской Федерации. В России ЭЗЦ форми-

руется в рамках Национального проекта «Экологическое благополучие» и к числу 

задач, решаемых в рамках ЭЗЦ, отнесены: увеличение количества отходов, вовле-

каемых в хозяйственный оборот в качестве вторичного сырья или вторичных ре-

сурсов, а также сокращение количества неутилизируемых отходов, что в итоге при-

ведет к минимизации негативного воздействия на окружающую среду и улучше-

нию экологического состояния. 

Указом Президента РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных целях развития 

Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года» в 

число национальных целей включено обеспечение экологического благополучия. 

Для этого необходимо сформировать вторичный оборот промышленных, строи-

тельных отходов, отходов жилищно-коммунального и сельского хозяйства посред-

ством реализации федеральных проектов и отраслевых программ; к 2030 г. уровень 

использования вторичных ресурсов и сырья из отходов в отраслях экономики дол-

жен достичь 30 %. 

Для решения данных задач следует разработать технические и технологиче-

ские решения, которые позволят успешно реализовывать процесс утилизации от-

ходов экономически целесообразными методами, масштабирование которых обес-

печит минимизацию негативного воздействия на окружающую среду.  

В настоящее время не менее 64,3 млн т крупнотоннажных растительных от-

ходов (отходов производства пищевых продуктов) ежегодно размещается на поли-

гонах, что приводит к отторжению значительного количества земель, загрязнению 

почв, водных объектов и атмосферного воздуха. 

Согласно открытым данным Росприроднадзора (форма 2 ТП (отходы)) за 

2023 год при переработке сахарной свеклы и производстве сахара было образовано 
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6,5 млн т отходов жома свекловичного, из которых ~80% было направлено на ути-

лизацию. Дробина солодовая (пивная) является основным многотоннажным орга-

ническим отходом пивоваренной индустрии, причем за 2023 год было образовано 

более 1 млн. т отходов дробины пивной, из которых лишь 11 % направлено на ути-

лизацию. Поскольку многие производители относят гидролизный лигнин к побоч-

ной продукции – информация об объемах образования и утилизации (форма 2 ТП 

(отходы)) отсутствует. В настоящее время уровень его использования очень низок, 

причем в основном лигнин применяется в качестве энергетического топлива на са-

мих гидролизных заводах, а остатки размещают в отвалах. 

Актуальность утилизации лежалых крупнотоннажных растительных отходов 

дробины пивной, лигнина гидролизного, жома свекловичного определяется как их 

негативным воздействием на окружающую среду при размещении на полигонах, 

так и отсутствием в настоящее время технологий утилизации, эффективных как 

экологически, так и экономически. 

В то же время крупнотоннажными промышленными отходами являются и 

нефтезагрязненные грунты, которых было образовано за 2023 год 1,156 млн т, под-

верглись утилизации и обезвреживанию не более 50%, а большая часть отходов, в 

т.ч. образованных в прошлые годы, так и остается на полигонах. К примеру, накоп-

ленная масса нефтезагрязненных отходов на объектах ООО «Росэкойл» составляет 

~25 млн т. 

Одновременная утилизация растительных и промышленных отходов (нефте-

загрязненных грунтов) с получением востребованной продукции является приме-

ром технологии, соответствующей принципам ЭЗЦ. 

Степень разработанности темы. Разработке технологий биоремедиации 

нефтезагрязненных почв и грунтов с использованием различных структураторов, 

а также технологий получения сорбентов из растительных отходов посвящено 

большое количество работ как отечественных, так и зарубежных исследователей. 

Теоретической основой проведенных исследований являются работы отечествен-

ных ученых, посвященных способам переработки и утилизации органических от-



6 

 

ходов: Мухина В.М., Клушина В.Н., Мещерякова С.В., Глушанковой И.С., Ягафа-

ровой Г.Г. Однако в силу разнообразия отходов не существует универсальной тех-

нологии их утилизации. Таким образом, разработка новых технологий утилизации 

отходов является перспективным научным направлением. 

Цель исследования – разработать ресурсосберегающие технические реше-

ния, направленные на утилизацию крупнотоннажных растительных отходов, таких 

как отходы дробины пивной (ДП), лигнина гидролизного (ЛГ), жома свеклович-

ного (ЖС), путем использования их как вторичных материальных ресурсов и полу-

чения востребованных продуктов (на примере сорбентов-карбонизатов и «Техно-

грунта»). 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи:  

1. Разработать технологию утилизации растительных отходов ДП, ЛГ, 

ЖС с получением сорбентов. 

2. Определить основные физико-химические характеристики полученных 

сорбентов (карбонизатов и активатов). 

3. Оценить эффективность применения полученных сорбентов при 

очистке промышленных сточных вод. 

4. Разработать технологию утилизации / биоремедиации нефтезагрязнен-

ных грунтов с применением растительных отходов ДП, ЛГ, ЖС. 

5. Оценить возможность вторичного загрязнения объектов окружающей 

среды веществами, вымываемыми из растительных отходов ДП, ЛГ, ЖС. 

Научная новизна: 

1. Определены основные физико-химические характеристики сорбентов, 

полученных по разработанной технологии. 

2. Лизиметрические эксперименты с растительными отходами (ДП, ЛГ, 

ЖС) позволили оценить возможность вторичного загрязнения объектов окружаю-

щей среды веществами, вымываемыми из этих отходов. 

3. Доказана эффективность одновременной утилизации нефтезагрязнен-

ных грунтов с отходами лигнина гидролизного. 
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Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость работы определяется тем, что: 

1. Доказано, что крупнотоннажные растительные отходы (ДП, ЛГ, ЖС) (в 

т.ч. лежалые) являются перспективным сырьем для получения сорбентов. 

2. Обосновано, что полученные сорбенты-карбонизаты эффективно очи-

щают сточные воды, содержащих органические соединения. 

3. Подтверждено, что крупнотоннажные растительные отходы (ДП, ЛГ, 

ЖС) являются эффективными структураторами при биоремедиации нефтезагряз-

ненных грунтов без привнесения вторичного загрязнения. 

Практическая значимость работы определяется тем, что: 

1. Разработана технология утилизации жома свекловичного с получением 

сорбента-карбонизата, защищенная патентом RU 2821395 C1 «Способ получения 

сорбента из гранулированного свекловичного жома». 

2. Разработана технология утилизации лежалых отходов лигнина гидро-

лизного при проведении биоремедиации нефтезагрязненных грунтов, защищенная 

патентом RU 2814273 C1 «Способ обезвреживания нефтезагрязненных грунтов».   

3. Разработаны «Технологический регламент производства техногрунта 

рекультивационного (ПГРБ) из нефтезагрязненных почвогрунтов» и Технические 

условия на получаемый продукт «Техногрунт рекультивированный (ПГРБ) из 

нефтезагрязненных отходов». Технология внедрена на промышленной площадке 

ООО «Росэкойл» (Оренбургская область). 

4. Полученные результаты и разработанные технологии легли в основу: 

– программ по переходу к экономике замкнутого цикла, предусмотренных 

паспортом Федерального проекта «Экономика замкнутого цикла» и отражающих 

региональную политику формирования ЭЗЦ и вовлечения вторичных ресурсов и 

сырья в хозяйственный оборот в Оренбургской и Кировских областях; 

– проекта нового паспорта отраслевой программы «Применение вторичных 

ресурсов, вторичного сырья из отходов в сфере сельского хозяйства на 2022-2030 

годы», ранее утвержденного Правительством Российской Федерации 29.12.2022 № 

16133п-П11.  
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Методология и методы исследования. Теоретическую и методологическую 

базу работы составляют фундаментальные и прикладные труды как отечественных, 

так и зарубежных исследователей в сфере промышленной экологии. При проведе-

нии опытно-промышленных испытаний для биоремедиации взяты за основу суще-

ствующие методы и способы проведения таких работ, изложенные в технологиче-

ских регламентах и информационно-техническом справочнике по наилучшим до-

ступным технологиям ИТС 15-2021 «Утилизация и обезвреживание отходов (кроме 

термических способов)». 

Исследование соответствует п. 5 паспорта научной специализации 1.5.15. 

«Экология» (отрасль наук – технические): «Разработка экологически безопасных 

технологий и материалов, процессов подготовки и повышения качества продукции, 

утилизации промышленных отходов». 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработана технология утилизации растительных отходов (ДП, ЛГ, 

ЖС) с получением сорбентов-карбонизатов. 

2. Полученные карбонизаты являются макропористыми сорбентами с 

площадью поверхности 0,83-3,22 м2/г, объемом микропор 0,00005-0,0003 см3/г.  

3. Полученный сорбент-активат является макропористым сорбентом с 

площадью поверхности 280 м2/г, объемом микропор 0,0315 см3/г.  

4. Степень очистки промышленных сточных вод с применением получен-

ных карбонизатов составляет от 42 до 88 %. 

5. Разработана технология утилизации отходов ЛГ при биоремедиации 

нефтезагрязненных грунтов с получением полезного продукта – «Техногрунта». 

6. При проведении биоремедиации нефтезагрязненных грунтов с исполь-

зованием отходов ЛГ доказано отсутствие негативного воздействия на окружаю-

щую среду в виде вторичного загрязнения. 

Достоверность и обоснованность исследований, положений, выводов и ре-

комендаций обеспечивается применением основных положений охраны окружаю-

щей среды и экономики замкнутого цикла, а также современных принципов техни-
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ческого регулирования в сфере охраны окружающей среды; использовании апро-

бированных методик экспериментальных исследований на сертифицированном 

оборудовании, физико-химических методов исследований с применением совре-

менных аналитических приборов. Обработка полученных результатов проведена с 

применением математического и статистического анализа данных. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты диссертаци-

онного исследования обсуждены на Всероссийской научной конференции с меж-

дународным участием «Инновационные технологии защиты окружающей среды в 

современном мире» (Казань, 2021); IV Всероссийской студенческой конференции 

с международным участием «Геоэкология: теория и практика» (Москва, 2022); Все-

российской конференции с международным участием «Арктика: актуальные про-

блемы и вызовы» (Архангельск, 2023); XXIV Международной научно-практиче-

ской конференции «Актуальные проблемы экологии и природопользования» 

(Москва, 2023); 11 Международной научно-практической конференции «Экологи-

ческие проблемы промышленных городов» (Саратов, 2023); XII Международной 

научно-практической конференции «Север и Арктика в новой парадигме мирового 

развития Лузинские чтения – 2024» (Апатиты, 2024). 

Публикации. Основные положения диссертации отражены в 5 публикациях, 

в том числе в 3 статьях в изданиях, индексируемых в международных базах данных, 

и 2 статьях в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией 

(ВАК) при Минобрнауки России для опубликования основных результатов науч-

ных исследований. Все публикации в рецензируемых изданиях подготовлены в со-

авторстве. 

Личный вклад автора заключается в анализе научной литературы, поста-

новке цели и задач исследования, планировании, подготовке и проведении экспе-

риментов, обработке и интерпретации полученных результатов, участии в написа-

нии статей, подготовке тезисов докладов. 

Объём и структура работы.  

Диссертация изложена на 147 страницах, состоит из введения,  5 глав, заклю-
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чения, списка использованных источников информации, включающего 226 наиме-

нований (в том числе 51 – на иностранных языках), 5 приложений, содержит 39 

рисунков и 25 таблиц.  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Анализ направлений перехода к модели экономики замкнутого 

цикла 

Осуществление производственной деятельности с использованием новых ре-

сурсов по принципу «извлечение-производство-потребление-отходы» принято от-

носить к модели классической линейной экономики [1, 2]. Отмечается [2, 3], что 

наращивание использования ресурсов снижает эффективность производства и ве-

дет к росту загрязнения окружающей среды. В связи с этим модель линейной эко-

номики не вписывается в концепцию устойчивого развития [4]. 

Новой моделью, основы которой были заложены еще в 1976 году [5], стала 

экономика замкнутого цикла (циклическая экономика, циркулярная экономика) (да-

лее – ЭЗЦ). Её принципы базируются на оптимизации использования ресурсов и их 

возобновлении, рециклинге сырья и отходов, замене ископаемого топлива возоб-

новляемыми источниками энергии [6], что призвано увеличить эффективность про-

изводства и экономики в целом, а также сократить негативное воздействие на окру-

жающую среду [7].  

Первый принцип экономики замкнутого цикла – устранение отходов и загряз-

нения базируется на замыкании потоков отходов в циклы производства материалов, 

с исключением захоронения и мусоросжигания и переходом к экологическому про-

ектированию, при котором потоки отходов сокращаются еще до их образования. 

Большое значение имеет второй принцип ЭЗЦ – циркуляция продуктов и ма-

териалов или так называемое каскадное использование отходов в виде продуктов 

или материалов, используемых в экономике. Например, в производстве продуктов 

питания и напитков образующиеся органические отходы могут возвращаться в обо-

рот в виде ценных материалов и не тратиться впустую. Если такие продукты или 

материалы больше не являются востребованными, то они переходят во внешнюю 

петлю биологического цикла поступают в почву. 
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В основе биологического цикла модели циркулярной экономики заложен 

третий принцип ЭЗЦ – концепция регенерации. Вместо того чтобы постоянно по-

треблять невозобновляемые ресурсы и, как это происходит в линейной экономике, 

ЭЗЦ воссоздает природный капитал. Так, при ведении сельского хозяйства приме-

няются методы, которые позволяют природе восстанавливать качество почвы и уве-

личивать биоразнообразие [8].  

В рамках ЭЗЦ необходимо сосредоточиться не просто на том, чтобы наносить 

меньше вреда природным экосистемам и окружающей среде, а на том, что и как 

можно улучшать. В отличие от минимизации и дематериализации ресурсных пото-

ков в традиционной экономике, концепция экологической эффективности в ЭЗЦ 

предполагает преобразование продуктов и связанных с ними материальных потоков 

таким образом, чтобы они формировали поддерживающие отношения с экологиче-

скими системами и будущим экономическим ростом. Цель заключается не в том, 

чтобы свести к минимуму поток материалов «от колыбели до могилы», а в создании 

циклических потоков, своего рода материального метаболизма «от колыбели до ко-

лыбели», с сохранением качества материалов. Синергетические отношения между 

экологической и экономической системами создают основу для перехода к ЭЗЦ [9]. 

Чтобы обеспечить жизненные потребности одного человека в мире в среднем 

ежегодно расходуется от 20 до 40 т ресурсов. Из них в конечную продукцию пере-

ходит только 2 - 4 %, остальное превращается в отходы, образующиеся на разных 

стадиях производственного процесса.  

С учетом сложности перехода от линейной модели к ЭЗЦ предложена пере-

ходная модель – экономика с перерабатывающим циклом [11]. Основная идея за-

ключается в том, что вовлечение отходов в производство происходит частично или 

остаются неутилизированные отходы.  

В соответствии с Европейской иерархией отходов, предложенной еще в 1979 

году, стратегию обращения с отходами следует выстраивать таким образом, чтобы 

максимально использовать наиболее приоритетные способы: сокращение потреб-

ления, повторное использование, переработка, регенерация энергии, захоронение 

[12]. При этом выбор того или иного метода зависит от местных условий – наличия 
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ресурсов, доступной инфраструктуры и соответствующей институциональной 

среды, а также общественного мнения [10]. 

Среди методов повторного использования особого внимания заслуживают 

природоприближенные решения (nature-based solutions), направленные на сохране-

ние, восстановление или улучшение природных экосистем, приносящих пользу че-

ловеку. К их преимуществам относятся:  

− снижение потерь биоразнообразия;  

− предотвращение наводнений или смягчение их негативных последствий; 

− уменьшение эрозии почвы и улучшение качества воды и почвы. 

 Значительное внимание уделяется восстановлению территорий, загрязнен-

ных нефтепродуктами и разливами нефти; прежде всего, речь идёт о промышлен-

ных регионах, районах нефтедобычи. Значительная часть исследований посвящена 

развитию так называемых «коричневых зон» (brownfields) – городских территорий, 

в пределах которых функционировали различные промышленные предприятия, 

грузовые порты, а нередко и полигоны твёрдых отходов [13]. Согласно [14], «реме-

диация – это улучшение состояния загрязнённого участка с целью предотвращения, 

минимизации или смягчения ущерба окружающей среде и здоровью человека». Ру-

ководители городов и регионов при участии общественности принимают решения 

о создании на ранее загрязнённых участках территории селитебных зон, зон от-

дыха, парков, стадионов и др. При этом прежде всего необходимо определить, до 

какой степени необходимо очистить грунты (или вывезти их за пределы городской 

агломерации), а на втором – «сконструировать» облик новой территории, изменить 

ландшафт, сделать его более привлекательным, в том числе – с использованием 

подходов био- и фиторемедиации [15]. 

Значительное внимание уделяется восстановлению участков территорий, за-

грязнённых нефтепродуктами [15]; это могут быть и участки нефтедобычи, и тер-

ритории, где произошли разливы нефтепродуктов [16], в том числе, и участки сель-

скохозяйственного назначения.  
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Количественные данные, характеризующие площади нефтезагрязнённых 

участков земель в Российской Федерации, достаточно разрозненны: с одной сто-

роны, по итогам 2023 г. нефтегазодобывающие компании представили отчёт по та-

ким показателям, как площадь нарушенных земель (637620 га), площадь рекульти-

вированных земель (41680 га), площадь загрязнённых в результате аварий земель 

(2,2 га) [17] (суммарные данные). С другой стороны, неизвестно, какая доля рекуль-

тивированных земель включала нефтезагрязнённые, и какова площадь нефтеза-

грязненных земель, нуждающихся в ремедиации. 

Несмотря на ведущие позиции Канады в части разработки разнообразных 

стандартов, требований, руководств по управлению загрязнёнными землями [14], 

статистические данные по загрязнённым участкам (в том числе нефтезагрязнён-

ным) достаточно детальные, но общая площадь не приведена. Так, в Федеральную 

инвентаризацию загрязнённых земель (Federal Contaminated sites Inventory) вклю-

чены 6444 участка, загрязнённых углеводородами; для каждого указаны коорди-

наты, ориентировочные размеры, население, проживающее в радиусе до 50 км, а 

также дана оценка затрат на ремедиацию) [19].  

Во всех случаях авторы исследований и практических руководств подчёрки-

вают, что на начальных (подготовительных) этапах необходимо провести:   

1) исследование состояния загрязнённых участков;  

2) выбор (и разработку новых) методов снижения содержания нефтепродук-

тов, эффективных в конкретных (в том числе климатических условиях); 

3) тестирование выбранных методов в полевых условиях. 

В Российской Федерации переход к экономике замкнутого цикла осуществ-

ляется поэтапно; необходимость перехода к ЭЗЦ отмечается на самом высоком 

уровне начиная с 2020 года [20]. Особое внимание уделяется как проблемам обра-

щения с отходами производства и потребления, так и ликвидации объектов накоп-

ленного экологического вреда.  
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1.2 Законодательные инициативы для экономики замкнутого цикла 

Начало реформы обращения с отходами началось с 2017 года, когда была пе-

ресмотрена система классификации и кодирования отходов [22], добавлены виды 

деятельности по обращению с отходами [23]. 

Так (прогнозные) значения по вовлечению отходов во вторичный (хозяй-

ственный) оборот и развитию инфраструктуры по обращению с отходами (создание 

предприятий  промышленности по обработке, утилизации отходов, которые бы 

обеспечивали максимальное вовлечение отходов в производство и постепенную и 

постоянную минимизацию количества отходов, которые не могут быть больше во-

влечены в цикл по утилизации) определены Стратегией развития промышленности 

до 2030 года по обращению с отходами [22]. 

В развитие данного документа последовало утверждение Паспорта федераль-

ного проекта «Экономика замкнутого цикла», где акцентом выступает развитие сле-

дующих направлений: сокращение образования отходов, создание инфраструктуры 

по сбору отходов для вторичной переработки, стимулирование использования вто-

ричных ресурсов, ограничение оборота неэкологичной упаковки, создание системы 

прослеживаемости движения отходов, а также экопросвещение [25].  

В рамках реализации федерального проекта «Экономика замкнутого цикла» 

были утверждены отраслевые программы для применения вторичных ресурсов и 

сырья из отходов в сфере строительства и жилищно-коммунального хозяйства [27]; 

сельского хозяйства [27]; в промышленном производстве [28], а также по использо-

ванию альтернативного топлива из отходов в промышленном производстве [29]. 

Целью отраслевой программы в сфере сельского хозяйства [27] является формиро-

вание комплексного подхода к обращению с отходами в сфере сельского хозяйства, 

обладающими потенциалом вовлечения в хозяйственный оборот. К ним относятся 

отходы животноводства и растениеводства, отходы производства сахара и биологи-

ческие отходы. 

В настоящее время Минприроды России разрабатывает проект Федерального 

закона «Об экономике замкнутого цикла», где должны быть закреплены основные 
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понятия ЭЗЦ, долгосрочные ориентиры, права и обязанности участников рынков 

[30]. 

Достижение модели ЭЗЦ может быть осуществлено комплексно; при этом ре-

гулировать следует не только образование отходов, а все стадии жизненного цикла 

продукции и материалов, включая технологии их производства, основанные на 

принципах минимизации негативного воздействия на окружающую среду. 

Среди возникающих  проблем по переходу Российской Федерации от линей-

ной к экономики замкнутого цикла многие исследователи отмечают [7, 30-35]: 

− непроработанность законодательной базы, как на федеральном, так и на 

региональном уровне;  

− отсутствие материальной заинтересованности предприятий;  

− отсутствие распространенной практики утилизации отходов;  

− отсутствие должной инфраструктуры для сбора, вывоза и переработки от-

ходов;  

− необходимость централизованных фундаментальных изменений произ-

водственных цепочек, что влечет за собой серьезные риски, такие как экономиче-

ская нестабильность, возможное недопроизводство, социальное напряжение и др.; 

− отсутствие субсидий для экологичных фирм и предоставления льготных 

кредитов на развитие циклического производства; 

− дешевизна первичных ресурсов;  

− отсутствие инвестиций со стороны заинтересованных сторон; 

− неэффективное сотрудничество между бизнесом и потребителями; 

− недостаточное количество новых технологий и новых способов промыш-

ленного производства; 

− неразвитость экологической стандартизации отходоперерабатывающей 

отрасли; 

− отсутствие критериев и порядка отнесения отходов к категории вторич-

ных материальных ресурсов, исходя из региональных условий; 
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Из всех перечисленных проблем наиболее актуальной является недостаточ-

ное количество востребованных новых технологий по вовлечению отходов в про-

мышленное производство и новых способов промышленного производства. Иссле-

дования в данном направлении проводятся, однако их количество и эффект от раз-

работок не дают ощутимого эффекта в приближении перехода к ЭЗЦ. 

1.3 Обзор наиболее известных способов утилизации многотоннажных 

органических отходов 

При обсуждении задачи утилизации многотоннажных органических отходов 

большинство исследователей сосредотачивают внимание на таких отходах агропро-

мышленного комплекса, как помёт и навоз, что справедливо [36, 33, 38]. Однако 

внимания заслуживают и отходы, имеющие промышленное (биотехнологическое) 

происхождение. Вопреки преобладающей позиции, состоящей в том, что основное 

направление использования таких отходов – это производство кормов, значительная 

часть отходов пищевой промышленности остаётся «невостребованной»; со време-

нем они теряют ценные свойства, которые важны для переработки их в корма.  

Рассмотрим ряд распространённых многотоннажных органических отходов с 

точки зрения перспективности их применения для формирования экономики за-

мкнутого цикла – как в контексте снижения массы (объёма) таких отходов, так и с 

позиций возможности их применения для восстановления (ремедиации) загрязнён-

ных грунтов. 

1.3.1 Жом свекловичный жом 

Белый сахар является одним из самых распространённых продуктов питания 

во всем мире, который получают в результате переработки сахаросодержащего сы-

рья – сахарной свеклы или тростникового сахара-сырца. За последние 8 лет миро-

вое производство сахара выросло примерно на 13%, что эквивалентно 18 млн. т. 

Мировыми лидерами по производству белого сахара являются Бразилия и Индия 

[39]. Россия занимает ведущую позицию по производству сахарной свеклы: произ-
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водятся ежегодно порядка 41 млн т, посредством использования посевных площа-

дей в размере 1,5 млн га [41], в то время как производство свекловичного сахара 

стремится к выполнению ежегодных показателей в размере 6,1 млн т [41]. 

 Образующие при переработке сахарной свеклы и производстве сахара от-

ходы относятся преимущественно к V классу опасности (безвредные, практически 

неопасные) [21]. Из 100 кг сахарной свеклы получают 10-12 кг сахара, 80-83 кг 

жома и 5-5,5 кг мелассы [41, 42, 43]. 

По данным Росприроднадзора, за 2023 год при переработке сахарной свеклы 

и производстве сахара образовалось 8,2 млн. тонн отходов, из которых 70% направ-

ляется на утилизацию [44]. 

Таблица 1.1 – Статистические данные об образовании отходов переработки сахар-

ной свеклы и производства сахара [44] 

Код по ФККО 
Наименование от-

хода 

Статистические данные 

Годы наблюдений 2021 2022 2023 

3 01 181 11 20 5 Бой свеклы 

Образовано, тыс. 

тонн 
101,5 151 158,7 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
40,1 61,1 99,2 

Утилизировано, % 39,5 40,5 62,5 

3 01 181 12 20 5 

Свекловичные 

хвосты (хвостики 

свеклы) 

Образовано, тыс. 

тонн 
231,7 253,7 290 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
139,9 150,4 208 

Утилизировано, % 60,4 59,3 71,7 

3 01 181 14 39 5 
Жом свеклович-

ный свежий 

Образовано, тыс. 

тонн 
2681,2 2634,7 2264,2 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
2384,6 1874,3 1476,5 

Утилизировано, % 88,9 71,1 65,2 

3 01 181 15 29 5 
Жом свеклович-

ный отжатый 

Образовано, тыс. 

тонн 
2418,8 2702,4 3523,8 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
1550,3 1994,6 2779,2 

Утилизировано, % 64,1 73,8 78,9 

3 01 181 15 29 5 

Жом свеклович-

ный прессован-

ный 

Образовано, тыс. 

тонн 
714,8 702,4 721,2 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
592,3 604,2 689,2 

Утилизировано, % 82,9 86 95,6 

3 01 181 16 39 5 

Известковый 

шлам при очистке 

свекловичного 

Образовано, тыс. 

тонн 
19,1 20,1 16,16 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
19,2 15,6 12,4 
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Код по ФККО 
Наименование от-

хода 

Статистические данные 

Годы наблюдений 2021 2022 2023 

сока в сахарном 

производстве 
Утилизировано, % 100,5 77,6 76,7 

3 01 181 17 39 5 

Отходы фильтра-

ции при дефека-

ции свеклович-

ного сока (дефе-

кат) 

Образовано, тыс. 

тонн 
1266,4 1039,3 972,6 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
682,6 383,5 377,2 

Утилизировано, % 53,9 36,9 38,8 

3 01 181 18 10 5 
Меласса (кормо-

вая патока) 

Образовано, тыс. 

тонн 
289,7 222 243,7 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
49,4 46,6 83,9 

Утилизировано, % 17,1 21 34,4 

Отходы переработки сахарной свеклы 

и производства сахара 

Образовано, тыс. 

тонн 
7723,2 7725,6 8190,4 

Утилизировано, 

тыс. тонн 
5458,4 5130,3 5725,6 

Утилизировано, % 70,7 66,4 69,9 

 

Из образованных отходов большая часть приходится на такие многотоннаж-

ные отходы как жом свекловичный – около 80 % (6509,2 тыс. т в 2023 году). 

Обессахаренную свекловичную стружку является тем самым ЖС, где на 80-

82 % массы переработанной сахарной свёклы приходится содержание сухих ве-

ществ порядком 6,5-7,0 %.  Толщина обессахаренной свекловичной стружки со-

ставляет не более 2 мм (измельчённую свёклу, клетчатку). Затем из нее посредством 

применения механических методов и метода диффузии [45] удаляется сахар, ряд   

веществ и минералов. 

Различают следующие разновидности ЖС:  

− свежий – вышедший из диффузионного аппарата и хранившийся не бо-

лее суток;  

− кислый – после 3х суток хранения;  

− отжатый – содержит 10-12 % сухих веществ;  

прессованный – содержит более 12 % сухих веществ [45], включая тюкован-

ный жом [45]. 

Химический состав свежего ЖС содержит (в сухом веществе): 45-47 % цел-

люлозы; 50 % пектиновых веществ; 2 % белка; 0,6-0,7 % сахара и около  1 % 
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минеральных веществ, также присутствуют витамины и органические кислоты 

[46].  

Переходу на выпуск сушеного и гранулировано ЖС способствовало строи-

тельство жомосушильных отделений, произведенное при модернизации предприя-

тий сахарной промышленности, что существенно увеличило срок его хранения, 

снижения массы, тем самым удешевило транспортирование [47]. 

Ранее до 88 % образуемого ЖС шло на экспорт. Но в связи с санкциями, вве-

денными Европейским союзом, в последние годы направления сбыта сократились, 

а внутренний рынок РФ может потребить лишь 0,5 млн.  т/год [47]. Из-за отсут-

ствия потребителей сахарные заводы направляют ЖС для размещения на полигоны 

твёрдых коммунальных отходов (который в ряде случаев имеют большое логисти-

ческое плечо и не попадают в эффективный радиус), как отход V класса опасности 

[48]. Однако этот побочный продукт может найти применение в различных сферах 

хозяйственной деятельности. 

Основным направлением использования сырого ЖС является его применение 

в рационах кормления крупного рогатого скота (30-35%), часть жома высушивается 

и гранулируется (25-27%), а большая часть остается невостребованной [48].  

ЖС имеет достаточную пищевую ценность [49] для его использования в со-

ставе кормовой смеси. Он положительно влияет на поедаемость рациона за счёт 

хороших органолептических характеристик. ЖС содержит нейтрально-детергент-

ную клетчатку, пектиновые соединения, аминокислоты, белок, минеральные эле-

менты, которые хорошо усваиваются. Благодаря сорбционным свойствам ЖС поз-

воляет уменьшить степень усвоения свинца в организме животных на откорме [50]. 

Таблица 1.2 – Пищевая ценность органических отходов 
Отход Жом свекловичный 

свежий 

Жом свекловичный 

отжатый 

Дробина солодовая 

(пивная) свежая 

Количество кормовых 

единиц в 1 кг корма 
0,06-0,09 0,15-0,20 0,17-0,23 

 

Сырой ЖС не подлежит длительному хранению и через 3 суток скисает в 

специальных шламохранилищах, образуя жомокислую воду, содержащую различ-
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ные кислоты (муравьиная, уксусная, масляная), а также сероводород, аммиак, ме-

тан, альдегиды, индол, скатол), что опасно для окружающей среды [47]. Поэтому 

свежий ЖС рационально использовать в качестве кормовых смесей на животновод-

ческих комплексах, расположенных на незначительном расстоянии от сахарных за-

водах.  

Альтернативой использования свежего ЖС для производства кормовой 

смеси, является консервирование ЖС, которое продлевает срок хранения, а, следо-

вательно, делает возможным его транспортирование. Консервирование ЖС выпол-

няют силосованием в полимерных рукавах [51], силосованием с использованием 

сухих бактериальных заквасок (на основе молочнокислых бактерий) в виде препа-

рата «Литосил» [52]. Также может быть выполнена ферментация ЖС с добавлением 

питательных добавок, мелассы, микроэлементов, молочную кислоту [53], твердо-

фазная биоферментация с применением закваски Леснова [54]. 

Во избежание потерь питательных веществ при хранении ЖС его целесооб-

разно подвергать сушке. Сушеный ЖС может храниться около 9 месяцев [55]. 

Сушка ЖС выполняет с использованием самой различной техники, например: во 

вращающихся (ротационных) аппаратах топочными газами при 650…8500 С [56], в 

барабанной высокотемпературной сушильной установке с перекрёстным током теп-

лоносителя [57], в испарителе с паровым обогревом [58], в виброкипящем слое про-

дуваемого перегретым паром [59] 

Для увеличения плотности сушеного ЖС (в 2-3 раза) его подвергают грану-

лированию [60, 61]. Для повышения кормовой ценности ЖС при гранулировании 

его обогащают мелассой (источником микроэлементов и витаминов), карбамидов 

(источником протеина) и обесфторенным фосфатом (источником фосфора) [62, 63]. 

Кроме того, ЖС является сырьем для производства пектина – желатирую-

щего агента в пищевой, медицинской, косметической, фармацевтической промыш-

ленности, а также производствах различных биологически активных пищевых до-

бавок [64]. Получение пектина выполняют по кислотно-спиртовой технологии с по-

следующей очисткой и концентрированием. Для интенсификации экстрагирования 
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пектиновых веществ применяют вибрационное воздействие [65]. Также пектин вы-

деляют из жидкой фазы в виде сухого порошка [66].  

В целях полиграфической и текстильной промышленности интерес представ-

ляет получение пектинового клея по технологии запаривания в автоклаве, диффуз-

ному извлечению клея и последующему концентрированию посредством фильтра-

ции, выпаривания и увариванию [57]. 

Большое количество клетчатки (целлюлозы) определяет возможность полу-

чения из ЖС по реакции этерификации карбоксиметилцеллюлозы, которая находит 

широкое применение в качестве загустителя в пищевой, косметической и фарма-

цевтической промышленности, а также при бурении скважин [67, 68, 69 и др.]. 

На основе ЖС получают холинхлорид – добавка в комбикорм для животных и 

лекарственное средство для человека [70, 71]. 

Также распространено получение низкокалорийных пищевых волокон, исполь-

зуемых при производстве различных продуктов питания. 

Найдены способы получения биоразлагаемых упаковочных композитных ма-

териалов на основе синтетических полимеров и ЖС [72].  

ЖС можно использовать для производства альтернативного топлива и био-

газа [73]. Высокое содержание влаги снижает энергетическую и экологическую це-

лесообразность данного метода. 

Одним из способов утилизации ЖС является его использование в качестве 

агрохимиката с внесение в весенне-осенний или зимний периоды в количестве от 

100 до 300 т/га (в зависимости от типа почв). В работе [74] рекомендуется вносить 

ЖС одновременно с дефекатом или известковыми удобрениями для нейтрализации 

кислот, образовавшихся при брожении. ЖС улучшает агрофизические, химические 

и биологические свойства почв, увеличивает содержание элементов питания и по-

вышает качество сельскохозяйственной продукции, например, ячменя [75]. При со-

блюдении норм внесения ЖС (отдельно и совместно с микробиологическими пре-

паратами с азотфиксирующей способностью) увеличивает целлюлозоразрушаю-

щую способность микроорганизмов почвы [76].  
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Предложен метод получения биогумуса из отходов ЖС по технологии верми-

культивирования [77]. 

Перспективным направлением является использование ЖС в качестве сор-

бентов [78-89]. 

Отдельного внимания заслуживает способ [78], согласно которому за счёт ис-

пользования органического растворителя переводили ЖС в набухшее состояние, а 

при термической обработке происходила карбонизация внутренних стенок струк-

туры жома, что, позволило уменьшить усадку материала и увеличить сорбционные 

свойства конечного продукта. 

За счёт пектина, обладающего гидрофильными и комплексообразующими 

свойствами, а также благодаря карбоксильным и гидроксильным группам галакту-

роновой кислоты происходит хелатообразование с ионами d- металлов [90, 91]. 

Наличие в модельных растворах NO3
--ионов практически не сказывается на 

степень извлечения ионов Cd2+, Cu2+ и Pb2+, Fe3+ (изменение эффективности состав-

ляет около 10 %). В то же время, присутствие в растворах SO4
2- и Cl- снижает на 

более чем 20 % эффективность очистки от перечисленных выше катионов [91, 92].  

Свекловичный жом, отходы фильтрации при дефекации свекловичного сока 

(дефекат) и меласса являются побочной продукцией производства сахара и находят 

применение в различных сферах хозяйственной деятельности. 
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Таблица 1.3 – Сводная таблица известных методов получения сорбентов из ЖС 
Наименование це-

левого загрязняю-

щего вещества 

Способ подготовки (активации) Показатель эффективности сорбции Источник  

Нефтепродукты 

ЖС влажностью 20% 
Нефтеемкость по нефти – 2,17 г/г, 

                          по ДТ – 1,3 г/г 
[79] 

Измельчение ЖС (мелкая фракция) Нефтеемкость по бензину 0,83 г/г (при 200С) и 0,74 г/г 

(при 40С) 
[79] 

Измельчение ЖС (крупная фракция) 

Измельчение ЖС (средняя фракция) 
Нефтеемкость по бензину 1,67 г/г (при 200С) и 0,84 г/г 

(при 40С) 

Химико-термическая активация ЖС: обработка вод-

ными растворами кислот (24 ч) и термообработка в 

среде воздуха 150-5000С 

Нефтеемкость 1,20-1,96 г/г 

[80] 
HCl (10 %, 5000С) Нефтеемкость 1,65 г/г 

HNO3 (5 %, 5000С) 
Нефтеемкость 1,20-1,96 г/г 

H3PO4 (5 %, 5000С) 

Промывка горячей водой, сушка при 1000С, обработка 

органическими растворителями (24 ч), карбонизация 

(выжигание) 

Нефтеемкость по нефти 16 г/г, 

                          по маслу – 15,34 г/г,  

                          по бензину – 12,32 г/г 

[81] 

обработка сушеного ЖС водными растворами KOH, 

H3PO4, HNO3, H2SO4 и водой в течение получаса, тер-

мическая обработке при помощи СВЧ-излучения до 

обугливания 

Нефтеемкость до 3,5 г/г [79] 

20 минут выдержки в СВЧ-печи Нефтеемкость 3,97 г/г [82] 

выжигание ЖС (15 минут) за счёт СВЧ-обработки при 

частоте 50 Гц и максимальной мощности 700 Вт. 
Нефтеемкость 4,1 г/г [83] 

Щелочная активация NaOH, сушка при соблюдении 

естественных условий; брикетирование; засыпка жаро-

стойкой минеральной составляющей; бескислородное 

окисление при t = 500–700 °C в течение 10 мин, охла-

ждение при комнатной температуре; отделение полез-

ной продукции 

Нефтеемкость по керосину – 1,45 г/г [84] 
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Наименование це-

левого загрязняю-

щего вещества 

Способ подготовки (активации) Показатель эффективности сорбции Источник  

Pb2+ 

Высушивание естественным путем ЖС 

Через 1 ч степень извлечения – более 70 %, (связываю-

щая активность - 185,44 мг/г) 
[85] 

Cu2+ 
Через 1 ч степень извлечения 28 %, (связывающая ак-

тивность – до 55,6 мг/г) 
[86] 

Zn2+ 
Через 1 ч степень извлечения 45 %, (связывающая ак-

тивность – до 53,1 мг/г) 
[87] 

Ni2+ 
Через 1 ч степень извлечения более 50 %, (связываю-

щая активность – до 47,7 мг/г) 
[87] 

Ni2+ 
выделение из ЖС целлюлозы методом кислотно-ос-

новной экстракции и последующей промывки 

Степень извлечения Ni2+ 67,9-18,6% (в зависимости от 

начальной концентрации). 

При рН 7,0 адсорбция – 2,17 ммоль/кг, при рН 3,0 - 

0,88 ммоль/кг, при рН 5,0 – 2,05 ммоль/кг 

[87] 

Fe3+ 

ЖС обработан 3 %-ным раствором уксусной кислоты в 

течение 60 минут 
Максимальная степень извлечения 57 % (рН 4,0)  

Не обработанный ЖС Степень извлечения – 80 % (на 20 минуте) [88] 

радионуклиды, 

ртуть и ионы 

цветных металлов 

промывка, сушка и измельчение, обработка смесью, 

содержащей ортофосфорную кислоту, диметилформа-

мид и мочевину при 150oС. 

 [89] 



26 

 

1.3.2 Отходы дробины солодовой (пивной)  

Общее производство пива и пивных напитков в РФ в 2023 г., согласно откры-

тым статистическим данным, составило более 812 млн декалитров (дал), что на 10 

млн дал больше, чем в 2022 г. [93]. 

Многотоннажным органическим отходом пивоваренной индустрии (от 80 до 

98 % общего количества отходов) является дробина солодовая (пивная) дробина 

(далее – ДП) [94, 95]. При производстве 10 л товарного продукта образуется 55-58 

кг ДП с влажностью около 80% [93]. 

По данным Росприроднадзора за 2023 год при производстве пива и пивных 

напитков образовалось более 1 млн тонн отходов ДП, из которых 11 % направлено 

на утилизацию [44]. 

Таблица 1.4 – Статистические данные об образовании отходов ДП [44] 

Код по ФККО 
Наименование от-

хода 

Статистические данные 

Годы наблюдений 2021 2022 2023 

3 01 240 05 29 

5 

Дробина  

солодовая  

(пивная) 

Образовано, тыс. тонн  1 209, 9 1 009, 5 923,4 

Утилизировано, тыс. 

тонн 

177,4 89,7 99,6 

Утилизировано, % 14,6 8,9  10,8 

 

ДП как правило всегда является побочным продуктом пивоварения, пред-

ставляющим собой это остатки переработанного ячменного (кукурузного, рисового 

или овсяного) сырья.  В большинстве случаем – это масса смешенных семян и обо-

лочек ячменя, которая насыщена растительной клетчаткой. Твёрдая же часть ДП 

состоит из оболочки и нерастворимой части зерна. Зерновые скорлупки, части ядер 

зерна, экстрактивные безазотистые вещества, сложные белки и жиры входят в со-

став ДП. Физическая форма ДП соответствует суспензии с влажностью 70–80% 

[94].  

ДП непригодна для длительного хранения и транспортирования на дальние 

расстояния в нативном виде. Рекомендуемая длительность хранения не превышает 

двух суток (при температуре от +15 °С).  Уже на третий день при размещении на 

открытых площадках выделяются ядовитые продукты гидролиза и гниения, в том 

дурнопахнующие газы, такие как индол, скатол, аммиак. 
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Эффективная утилизация, транспортировка и увеличение срока хранения ДП 

обеспечивается за сокращения влажности. Этого можно добиться ее отжимом на 

шнековой отстойной центрифуге и последующей сушкой на шнековой вальцовой 

сушилке до остаточной влажности около 5–10 % [97]. 

Также для отжима ДП эффективным методом считается прессование на шне-

ковом пресс-сепараторе. Наибольшее распространение для сушки ДП получила ба-

рабанная сушилка, перемешивание высушиваемого материала в которой осуществ-

ляется при небольшой скорости вращения барабана, что способствует сохранению 

структуры и питательной ценности дробины при испарении влаги [98]. 

Следует отметить, что все методы удаления избыточной влаги являются 

энергоёмкими, поэтому рост стоимости энергоносителей снижает экономическую 

целесообразность и увеличивают стоимость продукции из ДП.  

Заслуживающим внимание способом увеличения срока хранения ДП до 3 ме-

сяцев является использование штамма молочнокислых бактерий Streptococcus fae-

cium 50 для подавления патогенной гнилостной микрофлоры и грибов – продуцен-

тов микротоксинов [99]. 

ДП имеет высокую пищевую ценность, поскольку в ее составе в больших ко-

личествах присутствуют клетчатка, белок, жиры, безазотистые экстрактивные и су-

хие вещества, нерастворимые и оставшиеся непрогидролизированные компоненты 

солода. Так, например, в ячмене содержание протеина в несколько раз ниже чем в 

сухом остатке ДП.  Превышает также и усвояемость белковых веществ, которая 

составляет 71–76%, жира – 80–82 %, безазотистых экстрактивных веществ – 60–

65 %, клетчатки – 40-45% [94]. Но вследствие практически полного отсутствия ми-

неральных соединений и витаминов в её составе она не пользуется популярностью 

в качестве корма для крупного рогатого скота. Тем не менее, в небольших количе-

ствах она находит применение в животноводстве в качестве кормовой добавки 

жвачным животным и для откорма свиней и кроликов. 

Имеются данные о лечебно-профилактических свойствах ДП при ее добавле-

нии в рацион крупного рогатого скота – против кератоза рубца и абсцессов печени 

[100], для улучшения обменных процессы в организме животных [101]. 
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Даже незначительное количество ДП в составе кормовых смесей позволяет 

увеличить прирост биомассы, увеличить надой и пищевую ценность молочной про-

дукции [102, 103]. Такая добавка к молокогонным и белковым кормам является аль-

тернативой мясокостной, рыбной, овса, соевого шрота, льняного жмыха муке [104]. 

Для этого ДП подвергают сушке и гранулированию.  

Сухая ДП представляет собой стойкий для длительного хранения продукт, 

который возможно транспортировать на большие расстояния. Однако часть белко-

вых веществ дробины превращается при сушке в неперевариваемую форму, что по 

сравнению со свежей ДП имеет уже не такую питательную ценность. 

Также проведены исследования по использованию ДП в пищевой промыш-

ленности, рассмотренные в работе [105]. ДП является источником водораствори-

мых витаминов, протеина, клетчатки [106]; компонентом полуфабрикатов и диети-

ческих колбасных изделий [107, 108]; ингредиентом хлебобулочных [109], прянич-

ных [110], кондитерских изделий [111]. 

Основной метод хозяйственного использования ДП в настоящее время – про-

изводство добавок в корма сельскохозяйственных животных или птицы. Также вос-

требованным методом является изготовление различных пищевых добавок для пе-

карской или мясоперерабатывающей промышленности.  

Кроме это, ДП является ценным компонентом питательных сред и субстра-

тов. Поэтому известны способы культивирования кормовых дрожжей и микроско-

пических грибов [112] с применением субстратов из ДП. Субстрат из соломы с до-

бавлением зерновой ДП используется для выращивания грибов вёшенки обыкно-

венной (Pleurotus ostreatus) [113]. 

Использованию ДП в качестве компонентов органо-минеральных удобрений 

при мелиорации почв посвящены отдельные исследовании [114, 115, 116, 117]. ДП 

нашла применение в производстве вермикомпоста [118], потребность в котором ис-

пытывают городские территории. Добавление ДП к составам для рекультивации 

поверхности хвостохранилищ (содержащими токсичные отходы переработки ми-

нерального сырья, отличающимися высокой концентрацией соединений тяжёлых 

металлов) повышает эффективность рекультивации [119]. 
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Среди нетрадиционных способов использования ДП можно отметить произ-

водство биогаза методом анаэробного сбраживания в биореакторе [120].  В связи 

с тем, что в ДП активно протекает микробиологическая активность, ее относят к 

наиболее эффективным видам сырья. Для сравнения удельный выход биогаза из 1 

т различных видов субстратов представлен в Таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Сведения об удельном выходе биогаза, образовавшимся при утили-

зации различных сельскохозяйственных отходов (вторичных ресурсов) 
Наименование    отхода Удельный выход биогаза, м3 

Птичий помет 40-60 

Навоз крупного рогатого скота 50-70 

Послеспиртовая барда 70-80 

ДП 160-180 

Силос 250-300 

Зерно 500 

Жиры 1300 

 

Сбраживание ДП метанобактериями с одновременной обработкой ультразву-

ком позволяет повысить выхода биогаза и метана до 65 % [120]. 

Положительным аспектом данного способа является возможность использо-

вания получаемого биогаза как обычного природного газа для технологических це-

лей, обогрева и выработки электроэнергии непосредственно на пивоваренном про-

изводстве. 

Пиролиз ДП с получением вторичной продукции в виде горючего газа, жид-

кой и твёрдой фракции также можно отнести к потенциальным способом утилиза-

ции данного отхода [121]. Однако для реализации этого процесса требуются допол-

нительные энергозатраты.  

Получение биоэтанола из ДП посредством обработки 0,16 н HNO3 при 120 

°С, гидролиза целлюлазными и гемицеллюлазными препаратами при температуре 

37 °С изучалось в работе [122], производство биодизеля – в работе [123]. 

Проводятся исследования перспектив применения субстратов из ДП после 

предварительной обработки, разведения и нейтрализации в качестве источника уг-

лерода для пурпурной бактерии Rhodobacter sphaeroides MDC6522 с дальнейшим 

получением биоводорода [124]. 
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ДП может использоваться в качестве сырья для производства биоутилизиру-

емой упаковки [125], а также упаковочных лотков [126], биоразлагаемых форм 

[127]. 

Более 90 работ [128] посвящено извлечению углеводов, азотистых веществ, 

фенольных соединений различной молекулярной массы – биоактивных соединений 

(пептидов, фенольных соединений, жирных кислот и т.д.) из ДП.  

В работе [129] показана возможность использования ДП и отработанного ки-

зельгура в качестве источника питательных веществ для микроорганизмов-

нефтедеструкторов, что увеличивает скорость удаления углеводородов микроор-

ганизмами, участвующими в процессе биоремедиации нефтезагрязненной черно-

земной почвы.  

Использование ДП в качестве биосорбента для удаления из сточных вод тя-

жёлых металлов [130,131]. Исследования [132, 133] посвящены вопросам удаления 

ионов Fe (III), [134, 135] – удалению ионов Cu (II), [136] – удалению ионов кадмия 

и цинка, [137, 138] – удалению ионов хрома, [139] – удалению ионов свинца, [140] 

– удалению ионов урана.  

Для повышения сорбционной способности ДП и создания большего количе-

ства функциональных групп для сорбирования применялись различные методы: 

кондиционирование соляной кислотой [137, 138], термообработка и получение гра-

нулированных сорбентов с хитозаном [113], щелочной гидролиз (обработка 0,5 М 

NaOH) [133], обработка оксидами азота, перманганатами и пероксидами, а также 

стабильными и непостоянными нитроксильными радикалами [137, 138, 139], по-

лиакриловой кислотой и полиакриламидом, пероксидом бензоила [137], химиче-

ской этерификации и функционализации тиоловых групп в составе азотсодержа-

щих соединений [139, 140], гидротермальные принципы обработки дробины при 

температуре 150 °C [137], термическая обработка при температуре более 800 0С 

[144], H3PO4, KOH, меламином, оксилатом и гексагидратом Fe3+ и термической об-

работкой при 500 0С [133]. 
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1.3.3 Лигнин гидролизный  

На предприятиях по производству гидролизного спирта образуется отход – 

лигнин гидролизный, масса которого достигает до 40% (масс.) от исходного сырья. 

Всего на предприятиях гидролизной промышленности РФ образуется порядка 3,5 

млн т лигнина в год (в пересчёте на сухое вещество). 

Гидролизный лигнин относится к группе отходов «Отходы производства 

напитков алкогольных дистиллированных», подгруппе «Лигнин от переработки 

сельскохозяйственного сырья» (код по ФККО 3 01 212 00 00 0). Конкретный код 

данного отхода в ФККО на сегодняшний день отсутствует [22]. 

В этой связи, а также в связи с тем, что многие производители относят гидро-

лизный лигнин к побочной продукции – информация об объёмах образования и ути-

лизации в статистической форме 2 ТП (отходы) отсутствуют [44]. 

Лигнин гидролизный (далее – ЛГ) имеет свою уникальную химию, он явля-

ется нерегулярным полимером с разветвлёнными макромолекулами (смесь арома-

тических полимеров родственного строения).  

ЛГ может использоваться в качестве сырья для получения самой разнообраз-

ной продукции. Но в настоящее время уровень его использования очень низок и 

составляет от 0,1 до 2 % по оценкам исследователей [141, 142], причем в основном 

ЛГ применяется в качестве энергетического топлива на самих гидролизных заво-

дах, а остатки ЛГ хранятся в отвалах [143].  

Самой большой проблемой при хранении лигнинов в отвалах является опас-

ность самовоспламенения с выделением сернистых, азотистых и других токсичных 

веществ [144]. 

Существует два принципиально разных подхода переработки ЛГ. Первый 

подход заключается в сохранении макромолекулярной структуры лигнина, а второй 

подход направлен на получение низкомолекулярных веществ. 

В настоящее время применяются следующие технологии химической перера-

ботки ЛГ: производство нитролигнина и хлорлигнина, аммонийных солей поли-

карбоновых кислот [145]. 
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Результаты исследований по производству топливных брикетов из опилок с 

добавлением механоактивированного ЛГ в различных соотношениях показали пер-

спективность данного направления и возможность варьирования их качества и 

свойств получаемой продукции [146]. Развитие данного направления связано с вы-

явленной особенностью ЛГ переходить в вязкопластичное состояние при воздей-

ствии высокого давления — порядка 100 МПа [147, 148,149], то есть пластифици-

роваться при прессовании [150]. 

Повышенная водостойкость и плотность брикетов обеспечивается при окис-

лительной обработке ЛГ H2O2 [151]. Однако использование ЛГ осложняется его вы-

сокой кислотностью, которая должна быть нейтрализована гашеной известью во 

избежание выделения серной кислоты и коррозии топливного оборудования [152].  

Отдельные исследования посвящены получению компонентов моторных 

топлив – посредством термического растворения ЛГ в органических растворителях 

в присутствии муравьиной кислоты [153], а также с использованием катализаторов 

и низших спиртов в виде растворителя [154, 155], а также за счёт гидрогенизации 

лигнинов под давлением водорода [156]. 

ЛГ представляет интерес в производстве строительных материалов. Добав-

ление ЛГ при производстве композитных материалов на основе древесины 

[157,158,159], древесноплитных материалов [160], а также пластиков без связую-

щего [161] повышает эксплуатационные свойства: прочность и водоупорность 

[162]; водо- и биостойкость [163]. ЛГ нашел применение при выпуске эпоксидных 

композиций с высокой огнестойкостью, повышенной твёрдостью и меньшей плот-

ностью, чем известные аналоги [164]. 

Для улучшения термостабильности, водостойкости и прочностных характе-

ристик при получении древесных композитов с использованием ЛГ следует произ-

водить его химическую модификацию щелочной обработкой (NaOH) [164] или ме-

ханоактивацию для улучшения потребительских свойств и прочностных характе-

ристик [165]. 
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Лигнофенолоформальдегидные смолы производят путем конденсации ЛГ с 

фенолом. В дальнейшем их применяют для производства пресс-порошков в про-

мышленности пластмасс. Также ЛГ может быть использован в качестве наполни-

теля пластмасс взамен традиционных древесной муки, саж и др. [166]. 

ЛГ может использоваться в качестве заполнителя и модификатора бетона, би-

тума, асфальтовых бетонов для упрочнения и структуры в дорожном строительстве 

[167, 168, 169, 170 ], дорожных цементогрунтов [168], для утилизации полихлора-

лифатических соединений с получением продукта для дорожного строительства 

[169], шпатлевочных масс с улучшенными свойствами [170,171]; в качестве выго-

рающих добавок c малой зольностью при производстве керамического кирпича 

[173], керамики [174,175], цементного клинкера [176].  

ЛГ может использоваться в качестве компонента буровых растворов на вод-

ной основе в качестве гидрофобизатора [177] и в качестве понизителя влажности – 

нитролигнина [178].  

Исследованы перспективы использования ЛГ в производстве упаковочных 

материалов. Отмечена [179] способность ЛГ увеличивать термоокислительную 

стойкость полимеров – при его введении в состав полиэтиленовых пленок в чистом 

виде (использовали порошок «Лигносорб») и после адсорбционной модификации 

ЛГ аскорбиновой кислотой или резорционом. 

Пиролиз и графитация позволяют получить из ЛГ мелкодисперсный графит, 

отличающийся чистотой и пригодный для матрицы при синтезе соединений внед-

рения графита. Полученный терморасширенный графит применим в качестве элек-

тродных материалов с развитой удельной поверхностью и высокой удельной ем-

костью [180]. Применение ЛГ в качестве восстановителя в цветной и черной метал-

лургии изучалось в работе [181], а в производстве кремния – в [182]. Возможность 

получения катодного материала для первичных литиевых источников тока изуча-

лась в работах [183, 184].  

Применению ЛГ в качестве субстратов для теплиц [185, 186, 187, 188], до-

бавок в компосты [189] органо-минеральных удобрений [190-196] посвящено мно-

жество работ. Это связано с его водно-физическими, сорбционными свойствами, 
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высокой способностью катионного обмена, что позволяет сократить расход мине-

ральных удобрений. Отмечается необходимость устранения отрицательных 

свойств, таких как: кислотность за счёт присутствия остатков серной кислоты – 

нейтрализацией известью, недостатка питательных веществ [197] – введением ми-

неральных удобрений или торфа [198], длительность процесса компостирования – 

добавкой укрепленной эфироальдегидной фракции (отхода производства этилового 

спирта) в количестве 2 % или известными компостирующими добавками [199]. 

Анализируя научно-техническую информацию, был замечен повышенный 

интерес к термическим методам переработки ЛГ, а также к производству пори-

стых материалов на его основе в виде активных углей. 

Термическая обработка ЛГ включает образование ценных продуктов: горю-

чего газа, жидких смол и твёрдого углеродного материала. В связи с высокой влаж-

ностью лигнина (до 60%), технологии термической обработки включают в себя обя-

зательную стадию сушки сырья [200]. 

Среди способов термической обработки ЛГ можно выбелить реализацию ме-

тода пиролиза лигнина, которая осуществляется без доступа кислорода и в настоя-

щее время является хорошо изученным способом. Данный метод осуществляют при 

нагревании до 500-800°С. В результате реализации технологической цепочки обра-

зуется твёрдый высокоуглеродный пористый материал, сложные смеси ароматиче-

ских соединений и газообразные продукты (СО, СО2, СН4 и т.д.) [201]. 

Так как ЛГ является высококонденсированным биополимером и по содержа-

нию твёрдого углерода превосходит древесину, он служит хорошим сырьем для 

производства углеродных сорбентов [201] – ионообменников [202], молекулярных 

сит [203], активированного угля [204, 205], энтеросорбентов [206, 207], коллакти-

вита (активного адсорбента, аналогичного по своим свойствам активному углю 

марки Б) [208]. 

В литературе встречаются методы физической, химической, термической, 

термохимической, паровой, механической активации (модификации), который поз-

воляют получить углеродные сорбенты из ЛГ. 
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Часто используется физическая активация, которая включает карбонизацию 

и активацию водяным паром или диоксидом углерода [208]. При химической акти-

вации используются растворы кислот, щелочей, солей металлов [209] – это позво-

ляет получить более развитую поверхность и объём пор. 

Сравнивая химическую модификацию (обработкой щелочным раствором) и 

механоактивацию (в мельнице-активаторе) ЛГ, авторы [210] пришли к выводу, что 

химическая активация способствует удалению аморфных образований гумусовой 

природы из полимерных матриц ЛГ, что сопровождается возникновением развитой 

капиллярно-пористой структуры. Как следствие, при химической активации воз-

можно увеличить нефтеемкость в 2 раза, в то время как при механоактивации 

нефтеемкость снижается за счёт разрушения капиллярно-пористой структуры.  

Множество исследований посвящено изучению условий карбонизации для 

увеличения площади поверхности сорбентов [211, 212, 213, 214]. 

Для увеличения прочности сорбентов в работе [215] проводили совместную 

одностадийную паровую активацию (8000С, 0,5 ч) ЛГ смывочными нефтяными от-

ходами и в присутствии ацетата меди (каталитической добавки), что приводило к 

получению материалов с более развитой мезопористостью и увеличению выхода и 

доли микропор (благодаря менее интенсивному выгоранию углерода), соответ-

ственно. 

Известны лигносорбенты, используемые для сорбции нефти и нефтепродук-

тов.  

Так, порошковый сорбент «Лигносорб» получают путем термической моди-

фикации ЛГ [216]. Он является макропористым материалом и обладает слаборазви-

той пористой структурой. Его сорбционной емкости по нефтепродуктам составляет 

от 1,6 до 5,0 г/г [217].  Несмотря на низкую нефтеемкость, настоящий материал 

имеет высокую прочность и длительную плавучесть. 

Для очистки сточных вод нефтеперерабатывающих заводов известен сорбент 

«SynergySorb® ПС-1000» из ЛГ с полной динамической обменной емкостью по 

нефтепродуктам – 0,605 г/г при фильтрации и средней эффективностью очистки до 
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проскока нефтепродуктов – 94 %. Процесс получения сорбента включает термоме-

ханическую обработку и термовлажностную активацию, что ведет к его гидрофо-

бизации и очистке от растворимых примесей, а также активации поверхности с об-

разованием развитой структуры мезопор [217]. 

 Так с использованием метода термически индуцированного разделения фаз 

возможно получение углеродного сорбента на основе смеси лигнина и полипропи-

лена [218].  Данный материал превышает нефтеемкость полипропилена в 2 раза. 

Сорбционная способность лигнина к загрязняющим веществам различного 

рода, в том числе к ионам тяжёлых металлов, обусловлена наличием полимерной 

сшитой структуры в сочетании с наличием большого спектра ионогенных группи-

ровок (фенольных и карбоксильных) и полидентантных и монодентантных неионо-

генных групп (карбонильных и гидроксильных) [211].  

Сорбционный материал из ЛГ для сорбции Fe3+ изготавливали модификацией 

мочевиной и фосфорной кислотой с последующей термообработкой при 1600С (1 

час), отмывали до рН 6,0-6,5 и сушили. Мочевина необходима для уменьшения де-

структурирующего действия H3PO4. Обработка кислотой ведет к дегидратации и 

разрушению пиранового кольца, что ведет к хрупкости полученного материала. По-

лученный материал на 91 % удалял катионы железа, что соответствовало статиче-

ской обменной емкости – 0,91 мг/г [213]. Также [214] отмечается, что после щелоч-

ной активации ЛГ является эффективным средством для очистки воды от примесей 

железа. 

Показана возможность увеличения сорбционной способности в 10 раз по ка-

тионам меди при карбонизации полифепана в сравнении с исходным энтеросорбен-

том [215]. 

Также известен сорбент для очистки сточных вод от красителей, полученный 

активацией ЛГ Na3PO4 в концентрации 3-7 г/л в течение 10-15 ч [216]. 

В работах [215, 216] проведена сравнительная оценка эффективности актива-

ции ЛГ применительно к сорбции метиленового синего. Проведение щелочной ак-

тивации ЛГ увеличивает сорбционную способность по отношению к метиленовому 
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синему в 4 раза, нейтрализации активированного ЛГ – в 6 раз, карбоксиметилиро-

вания – в 12 раз [217]. Для улучшения сорбционный свойств ЛГ также известно 

использование карбонизации (250 0С без кислорода в течение 2 ч), графитации (500 

0С в атмосфере аргона в течение 1 ч) и фторирования – в 3 раза применительно к 

образцам ЛГ подвергшимся щелочной активации и образцам неактивированного 

ЛГ, соответственно [217].  

Использование сорбентов из ЛГ находит применение и в дезактивации загряз-

нённой радионуклидами почвы [218]. 

Выводы по литературному обзору 

Снижение масштабов образования отходов – труднодостижимая и долговре-

менная задача, решение которой требует глубокой модернизации промышленности 

и смены парадигмы потребления в обществе. При этом снижение полигонного за-

хоронения отходов и увеличение использования вторичных материальных ресурсов 

представляет собой вполне реалистичную задачу на пути к переходу к экономике 

замкнутого цикла.  

В контексте перспектив решения этой задачи в настоящее время актуальной 

проблемой является недостаточное количество востребованных новых технологий 

по вовлечению отходов (вторичных материальных ресурсов) в промышленное про-

изводство и новых способов производства. Необходимы технологические и техни-

ческие решения, отличающиеся экономической целесообразностью, возможно-

стью масштабирования и оказывающие наименьшее негативное воздействие на 

окружающую среду. 

Ежегодно образуются колоссальные количества органических отходов. Доля 

рассматриваемых отходов жома свекловичного, дробины пивной и лигнина гидро-

лизного превышает 11 млн т. Кроме этого, имеются накопленные в результате про-

шлой хозяйственной деятельности отходы (лежалые отходы).  

Аналитический обзор проведенных исследований по использованию отходов 

ЖС, ДП и ЛГ показал, что направления практического применения этих отходов 

весьма разнообразны.  
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Например, ЖС благодаря своей питательной ценности выступает в качестве 

различных кормовых смесей; является сырьем для производства пектина и пекти-

нового клея, карбоксиметилцеллюлозы, холинхлорида, а также служит сырьем для 

получения пищевых волокон, биоразлагаемых упаковочных материалов, альтерна-

тивного топлива и биогаза, агрохимикатов, сорбентов. Тем не менее, проблема из-

быточного ЖС остаётся актуальной и требует поиска альтернативного рынка сбыта 

или производства нового продукта.  

ДП также используется в качестве кормовой добавки, применяются в пище-

вой промышленности в качестве источника водорастворимых витаминов, проте-

ина, клетчатки; применяется в сельском хозяйстве и земледелии в виде компонента 

питательных сред и субстратов, органоминеральных удобрений; в энергетике – при 

производстве биогаза, биоэтанола, биодизеля, биоводорода; а также в качестве сор-

бентов тяжёлых металлов, углеводородов, азотистых веществ, фенольных соедине-

ний различной молекулярной массы. Однако по результатам литературного обзора 

не отсутствуют исследования по использованию ДП в качестве сырья для произ-

водства сорбционных материалов или для очистки загрязнённых земель. 

ЛГ используется в химической промышленности, в производстве топливных 

брикетов, строительных материалов и электродных материалов, может являться 

компонентом моторных топлив и буровых растворов. Кроме этого, он находит при-

менение для производства органоминеральных удобрений, а также добавок в ком-

посты. Отдельное направление исследований составляет получение из ЛГ углерод-

ных сорбентов для химической, пищевой и фармацевтической промышленности. 

Но существующие способы обращения с ЛГ не позволяют на данный момент пере-

рабатывать всё количество образующихся и накопленных отходов.  

Таким образом, несмотря на множество известных технических решений по 

использованию органических отходов, их подавляющее большинство направляется 

на размещение на полигоны, отвалы, хранилища, что приводит, с одной стороны, к 

существенному негативному воздействию на окружающую среду, а с другой – к не-

обоснованной потере ценных ресурсов. Для ЖС и ДП характерны неконтролируе-
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мые аэробные и анаэробные процессы, протекающих при биологическом разложе-

нии, что сопровождается образованием токсичных веществ и парниковых газов. 

Для ЛГ опасность представляет возможность самовоспламенения с выделением 

сернистых, азотистых и других токсичных веществ.  

Учитывая все перечисленные обстоятельства, а также дефицит востребован-

ных технологий по вовлечению отходов в промышленное производство сделан вы-

вод об актуальности исследований, направленных на поиск новых способов утили-

зации рассматриваемых отходов (ЖС, ДП, ЛГ) и получении востребованных про-

дуктов из них.  

Цель диссертационной работы – разработка ресурсосберегающих техниче-

ских решений, направленных на утилизацию крупнотоннажных растительных от-

ходов, таких как отходы дробины пивной (ДП), лигнина гидролизного (ЛГ), жома 

свекловичного (ЖС), путем использования их как вторичных материальных ресур-

сов и получения востребованных продуктов (на примере сорбентов-карбонизатов 

и «Техногрунта»). 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Разработать технологию утилизации растительных отходов ДП, ЛГ, 

ЖС с получением сорбентов. 

2. Определить основные физико-химические характеристики полученных 

сорбентов (карбонизатов и активатов). 

3. Оценить эффективность применения полученных сорбентов при 

очистке промышленных сточных вод. 

4. Разработать технологию утилизации / биоремедиации нефтезагрязнен-

ных грунтов с применением растительных отходов ДП, ЛГ, ЖС. 

5. Оценить возможность вторичного загрязнения объектов окружающей 

среды веществами, вымываемыми из растительных отходов. 
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ГЛАВА 2. ПОЛУЧЕНИЕ СОРБЕНТОВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

2.1 Характеристика исходных растительных отходов 

Поскольку рассматриваемые крупнотоннажные растительные отходы (ДП, 

ЛГ, ЖС) в основном состоят из углерода (Таблица 2.1) и на основании имеющихся 

литературных данных [60, 141] по технологиям утилизации указанных отходов, 

была поставлена задача – разработать технологию утилизации растительных 

отходов ДП, ЛГ, ЖС с получением сорбентов и оценить основные физико-химиче-

ские характеристики полученных сорбентов. 

Таблица 2.1 Элементный состав растительных отходов.  

Отход Содержание, % масс, сухой 

С Н N О 

 

ДП [экспериментальные данные] 65,70 6,58 1,36 20,34 

ЛГ [219] 78,28 6,27 н/д 15,85 

ЖС [220] 43,60 6,76 1,28 48,38 
 

Все представленные в работе фото, полученные методом сканирующей элек-

тронной микроскопии, выполнены Центром коллективного пользования РХТУ им. 

Д.И. Менделеева на сканирующем электронном микроскопе JEOL lбl0LV. 

Растительные отходы были представлены: 

– Дробиной пивной в виде сухих спрессованных гранул, размером – 

до 50х25х10 мм (рис. 2.1, рис. 2.2). Массовая доля влаги в ДП составляла не более 

8 % [221]. 

 

Рисунок 2.1 – Внешний вид гранул ДП. 
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Рисунок 2.2– Фото ДП методом сканирующей электронной микроскопии (увели-

чение х1000, х5000 и х15000). 

 

Пористая структура ДП не развита и характеризуется низким наличием мез-

опор. Между отдельными частицами сырья образованы пустоты, которые являются 

макропорами с размером более 1 мкм. 

 

– Лигнином гидролизным в виде смеси с включениями комков, размером – 

до 50х40х20 мм (рис.2.3, рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.3 – Внешний вид россыпи ЛГ. 

 

Рисунок 2.4 – Фото ЛГ методом сканирующей электронной микроскопии (увели-

чение х1000, х5000 и х15000). 
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Как видно из рис. 2.4, структура ЛГ характеризуется высокой пористостью и 

большой площадью внутренней поверхности, в основном видны макропоры, раз-

личного размера от 5 мкм и менее 1 мкм. Таким образом, ЛГ может являться осно-

вой материалов с повышенной сорбционной способностью. 

 

– Жомом свекловичным, который представлен в виде гранул диаметром не более 

30 мм и длиной не более 2,5 диаметра (рис. 4.5, рис. 4.6). Для ЖС массовая доля 

влаги составляла не более 14 % [56]. 

 

Рисунок 2.5 – Внешний вид гранул ЖС. 

 

Рисунок 2.6 – Фото ЖС методом сканирующей электронной микроскопии (увели-

чение х1000, х5000 и х15000). 

 

Как видно из рис. 2.6, у отхода ЖС, как и у ЛГ, более развитая пористая 

структура по сравнению с ДП, макропоры представлены порами размером 1 нм и 

менее.  

Далее для исходных отходов были определены основные параметры пор (таб-

лица 2.2). Экспериментальное определение суммарного объема пор для отходов 

ДП, ЛГ, ЖС по ГОСТ 17219-71 [222] было невозможным в связи с нарушениями 
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условий эксперимента (данные материалы обладают высокими влаговпитываю-

щими свойствами и разрушаются при механическом воздействии). 

Таблица 2.2 – Сорбционные характеристики исходных отходов 

 

Как видно из полученных данных, ЛГ, ЖС, ПД не обладают большим объе-

мом сорбирующих пор, соответственно, не могут быть использованы напрямую как 

сорбенты.  

2.2. Методика получения карбонизатов 

Отходы ДП, ЛГ, ЖС подвергали вначале сушке при температуре 110°С в те-

чение 3 часов, а затем осуществляли термическую обработку в муфельной печи без 

доступа кислорода воздуха, поддерживая  скорость нагрева 16 °С/мин и темпера-

туру 500 °С. Время изотермической выдержки в муфельной печи составляло 7 ми-

нут и 60 минут. Данное время было установлено по результатам проведенных ранее 

опытов. 

 

Рисунок 2.7 – Блок-схема предлагаемого варианта карбонизации. 

 

Внешний вид полученных карбонизатов представлен на Рис. 2.8.  

Отходы              
ДП, ЛГ, ЖС

Сушка 
(T=100оС, 3 

часа)

Карбонизация в муфельной 
печи (без доступа O2, 

T=500оС, скорость нагрева 
16o/мин, в течение 7 минут / 

60 минут

Сорбент-
карбонизат

Параметры 

 

 

Отход 

Объем сорбирующих пор, cм3/г 

Насыпная плот-

ность, г/см3 H2O C6H6 CCl4 

ЖС 0,14 0,015 0,001 0,37 

ДП 0,12 0,32 0,39 0,39 

ЛГ 0,13 0,19 0,13 0,22 
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а) – из ДП б) – из ЛГ в) – из ЖС 

Рисунок 2.8 – Фото полученных карбонизатов. 

2.3 Характеристика полученных карбонизатов 

Для образцов полученных карбонизатов в лаборатории определяли значение 

водородного показателя рН, показателя содержания водорастворимой золы Ар.з. и 

нефтеемкость Анп (табл. 2.3).  

Таблица 2.3 –Характеристики полученных карбонатов в сравнении с активным уг-

лем Агросорб-1Г 

      Параметр 

Сорбент 
рН Ар.з., % Анп, % 

ЖСк 9,5 1,6 217 

ДПк 4,2 4,4 180 

ЛГк 3,2 1,6 96 

Агросорб-1Г 4,9 4,0 - 

 

Для карбонизата из ДП содержание водорастворимой золы было сопоставимо 

с её содержанием в промышленном сорбенте Агросорб-1Г, вместе с тем содержание 

водорастворимой золы в карбонизатах ЖС и ЛГ было почти в 2 раза меньше. 

 Значение нефтеемкости для карбонизата ЖСк было почти в 1,2 раза выше, 

чем у ДПк и в 2,2 раза выше, чем у ЛГк, что можно объяснить данными по показа-

телям суммарного объема пор. 

Поскольку у карбонизатов с временем обработки 7 минут суммарный объем 

пор, объем сорбирующих пор, насыпная плотность, в большинстве случаев лучше, 

чем у карбонизатов с временем обработки 60 минут, соответственно, сделан вывод, 
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что улучшение сорбционных свойств продукта не достигается увеличением време-

нем термообработки.  

Выходы продуктов были сопоставимы. Таким образом, получение карбони-

затов с длительным временем обработки 60 минут не рационально.  В этой связи в 

дальнейшем при работе использовали только карбонизаты, полученные при вре-

мени термообработки 7 минут. 

В ходе проведения исследований для исследуемых карбонизатов были полу-

чены показатели сорбционной активности по метиленовому голубому (МГ) и йоду 

(I2) соответственно (представлены в таблице 2.4). В качестве сравнения были вы-

браны следующие промышленные активированные угли (АУ): БАУ-А, ОУ-А, Аг-

росорб-1Г, АГ-3.  

Согласно данным таблицы 2.4, высокими числами адсорбции МГ, которые 

могут рассматриваться как показатель свободной удельной поверхности, обеспечи-

ваемой, преимущественно, мезо- и макропорами обладает образец ЖСк и ДПк. Ак-

тивность по йоду коррелирует с микропористой структурой и представлена до-

вольно низкими значениями. В связи с развитой пористой структурой полученный 

карбонизат ЖСк превосходил образцы ДПк и ЛГк по сорбционной активности по 

МГ – в 1,6 и 1,2 раза, по сорбционной активности по I2 – в 11,5 и 1,9 раза соответ-

ственно.  

При сравнении значений сорбционной активности карбонизата ЖСк по МГ и 

I2 с техническими значениями сорбционной активности промышленных активиро-

ванных углей БАУ-А, ОУ-А, видно, что сорбционная активность угля БАУ-А по I2 

в 2,6 раза выше, чем у карбонизата. Сорбционная активность угля ОУ-А по МГ 

выше в 2,4 раза, но при этом сорбционная активность промышленного угля АГ-3 

ниже в 1,4 раза, чем у карбонизата. Сделан вывод, что показатели сорбционной ак-

тивности карбонизата ЖСк являются высокими как для сорбента, не подвержен-

ного какой-либо активации.   

Таким образом, относительно высокие показатели сорбционной активности 

ЖСк по МГ и I2 указывают на наличие полидисперсной пористой структуры полу-
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ченных карбонизата, что в свою очередь может говорить о возможности получен-

ных карбонизатов к адсорбции как низкомолекулярных органических соединений, 

в том числе нефтепродуктов, так и крупных мицелл.  
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Таблица 2.4 – Характеристики полученных карбонизатов сравнительно с промышленными активированными углями 
 

 Параметры 
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 %
 МГ, 

мг/г 

I2, % Суммарный 

объем пор, 

VƩ, см3/г 

Насыпная  

плотность, 

г/дм3 

Объем сорбирующих пор, 

V, cм3/г 

H2O C6H6 CCl4 

Полученные карбонизаты 

ЖСк 30 1,6 217 92 23 2,2 90 0,24 0,17 0,07 

ДПк 34 4,4 180 56 2 1,5 210 0,08 0,10 0,04 

ЛГк 50 1,6 96 74 12 1,3 270 0,12 0,14 0,04 

Промышленные активные угли 

БАУ-А 0,30-

0,35 

  - 60 1,65-1,80 240 0,23-

0,25 

0,08-

0,10 

0,35-

1,45 

АГ-3 0,32-

0,38 

  65 190 0,83-0,98 450-500 0,24-

0,28 

0,08-

0,10 

0,51-

0,60 

Агросорб-1Г 0,32-

0,43 

  - - 0,72-0,87 - 0,20-

0,25 

0,12-

0,18 

0,40-

0,45 
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Пористая структура карбонизатов вначале была оценена методом сканирую-

щей электронной микроскопии (Рис. 2.9-2.11).  Полученная пористая структура 

карбонизатов представляет собой неоднородную структуру, которая размыта силь-

нее чем у исходного сырья. Самая выраженная пористая структура отмечается у 

образца ЖСк. Структура характеризуется пустотами геометрической формы диа-

метром макропор примерно 10-50 мкм. 

У образцов ДПк и ЛГк поры также в основном также представлены макропо-

рами, однако они в большей степени представлены трубчатыми порами, что может 

затруднять адсорбцию веществ на их поверхности. 

Далее было выполнено определение суммарного объема пор для образцов 

карбонизатов ЖСк, ДПк и ЛГк (по N2) (в Центре коллективного пользования РХТУ 

им. Д.И. Менделеева на Анализаторе площади поверхности и пористости Gemini 

VII 2390 V1.03). Полученные данные представлены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Характеристики пористой структуры полученных карбонизатов  

Параметр ЖСк ДПк ЛГк 

 Удельная площадь поверхности, БЭТ, м2/г 2,00 0,83 3,22 

Удельная поверхность микропор, м2/г 0,59 0,12 1,21 

(BJH) Адсорбционная совокупная площадь поверхности пор диа-

метром от 1,7 нм до 300 нм, м2/г 
0,35 0,71 0,43 

(BJH) Десорбционная совокупная площадь поверхности пор диа-

метром от 1,7 нм до 300 нм, м2/г 
0,41 0,17 0,51 

Суммарный объем пор с диаметром менее 387,3 нм при одноточеч-

ной адсорбции, см3/г 
0,005 0,20 0,007 

Суммарный объем пор с диаметром менее (411,3 – ЖС; 408,4 – ДП; 

413,2 – ЛГ) нм при одноточечной десорбции, см3/г 
0,005 0,008 0,008 

Объем микропор, см3/г 0,0003 0,00005 0,0005 

(BJH) Совокупный адсорбционный объем пор с диаметром от 1,7 

нм до 300 нм, см3/г 
0,004 0,004 0,006 

(BJH) Совокупный адсорбционный объем пор с диаметром от 100 

нм до 300 нм, см3/г 
0,0028 0,0027 0,0036 

(BJH) Совокупный десорбционный объем пор с диаметром от 1,7 

нм до 300 нм, см3/г 
0,003 0,004 0,006 

Адсорбционный средний диаметр пор (БЭТ), нм 9,62 18,33 9,14 

Десорбционный средний диаметр пор (БЭТ), нм 9,8 18,7 9,4 

Адсорбционный средний диаметр пор (BJH), нм 48,5 84,3 59,9 

Десорбционный средний диаметр пор (BJH), нм 32,5 67,8 45,2 
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Рисунок 2.9 – Фото карбонизатов ЛГк методом сканирующей электронной микро-

скопии (увеличение х250, х1000). 
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Рисунок 2.10 – Фото карбонизатов ДПк методом сканирующей электронной мик-

роскопии (увеличение х50, х250, х1000). 
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Рисунок 2.11 – Фото карбонизатов ЖСк методом сканирующей электронной мик-

роскопии (увеличение х50, х250, х1000). 
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На Рисунке 2.12 представлены изотермы низкотемпературной адсорбции-де-

сорбции газа азота на полученных карбонизатах. Изотермы адсорбции имеют тип 

II, близкий к типу III по классификации по Брунауэру.  

II тип изотермы представляет «S-образную изотерму», которая указывает на 

протекание полимолекулярной адсорбции.  Данная форма изотермы подтверждает 

наличие макропор для рассматриваемых образцов. 

Для адсорбции веществ со слабым взаимодействием адсорбат-адсорбент на 

непористых материалах характерен III тип «вогнутой изотермы». На начальном 

участке изотермы адсорбат-адсорбент наблюдается незначительная адсорбция из-

за слабого взаимодействия. Адсорбция возрастает по мере заполнения поверхности 

адсорбированными молекулами, так как молекулы адсорбата с поверхностью ад-

сорбента взаимодействуют слабее, чем друг с другом [223]. 

Согласно рисунку 2.12 для ДП характерно наличие петли гистерезиса типа 

H3, что свидетельствует о наличии у материала щелевидной формы пор, состоящих 

из плоскопараллельных частиц. 

На Рисунке 2.13 представлены данные совокупного адсорбционного объема 

пор для карбонизатов. Данные распределения адсорбционного объем пор по разме-

рам представлены на Рисунке 2.14. На основании этих данных, можно определить 

совокупный адсорбционный объем пор (мезопор) с диаметром от 100 нм до 300 нм. 

Исходя из данных объема микропор и мезопор, а также значений суммарного 

объема пор карбонизатов, можно сделать вывод, что карбонизаты являются макро-

пористыми и в основном представлены порами с размером более 400 нм. 
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а) для карбонизата ЖСк 

 

б) для карбонизата ДПк 

 

в) для карбонизата ЛГк 

Рисунок 2.12 – Изотермы низкотемпературной адсорбции-десорбции газа азота на полу-

ченных карбонизатах  
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а) для карбонизата ЖСк 

 
б) для карбонизата ДПк 

 
в) для карбонизата ЛГк 

Рисунок 2.13 – Совокупный адсорбционный объем пор BJH для карбонизатов.  
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а) для карбонизата ЖСк 

 
б) для карбонизата ДПк 

 
в) для карбонизата ЛГк 

Рисунок 2.14 - Дифференциальная кривая распределения адсорбционного объема пор по 

размерам для карбонизатов. 
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На основании полученных экспериментальных данных разработана техноло-

гия получения карбонизата ЖС, которая защищена патентом RU 2821395 C1 «Спо-

соб получения сорбента из гранулированного свекловичного жома». 

2.4 Методика получения активатов 

По результатам получения карбонизатов была поставлена задача оценки воз-

можности получение активатов из карбонизатов, а также сравнение характеристик 

полученных сорбентов. Наиболее перспективным для дальнейших исследований 

являлся карбонизат ЖСк, который обладал наибольшим суммарным объемом пор 

(2,2 см3/г) с преобладанием макропор. 

Химическая активация. 

Карбонизат ЖС вначале был обработан 56%-м раствором ортофосфорной 

кислоты в соотношении 1:3 по массе, время контакта составило одни сутки, после 

чего полученный материал сушили в сушильном шкафу при температуре 110 °С. 

Данный материал оказался непригодным для дальнейшей обработки.  

Была повторена обработка карбонизата более слабым 10%-м раствором орто-

фосфорной кислоты и сокращением время пропитки до 1 часа. Обработанный кис-

лотой образец сушили в сушильном шкафу при температуре 110 °С в течение 90 

минут до достижения постоянной массы продукта. В процессе сушки произошла 

частичная химическая активация ЖС, так как наблюдалось обуглероживание мате-

риала. Полученный материал был подвергнут активации в муфельной печи без до-

ступа кислорода при температуре 200°С и нагреве до 600°С со скоростью нагрева 

13 °С/мин. Время выдержки составило 30 мин.  

Таблица 2.6 – Характеристика полученных активатов 

 

   Пара-

метры 

 

 

Активат 

Вы-

ход, % 

W, 

% 

Суммарный объем 

пор, VƩ, см3/г 

Объем сорбирующих пор, 

V, cм3/г 
Насыпная плот-

ность, г/дм3 

H2O C6H6 CCl4 

ЖС 67 - 0,9 0,64 0,10 0,08 210 

ДП 65 - 1,0 0,20 0,18 0,14 320 
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Таким образом были получены активат на основе ЖС и аналогично – активат 

из ДП. Характеристики полученных активатов представлены в таблице 2.6. Акти-

ваты преимущественно характеризуются как микромезопористые. 

Далее была осуществлена отмывка полученных активатов ЖСа и ДПа ди-

стиллированной водой в соотношении 1:5 по массе и перемешивании в течение 15 

минут. Далее воду сливали и измеряли рН среды портативным рН-метром РН-

009(II). Затем продукт заново обрабатывали порцией свежей дистиллированной 

воды, процедуру проводили 7 раз. Далее образцы были обработаны свежей порцией 

дистиллированной воды и оставлены на 5 суток в статическом режиме. Следует от-

метить, что достижение нейтральной среды не было достигнуто ни после 7 отмы-

вок, ни после длительной 8 отмывки. Таким образом, отмывка активатов дистилли-

рованной водой неэффективна и нерациональна в связи с большим водопотребле-

нием.  

Далее был поставлен эксперимент с отмывкой полученных активатов ЖС и 

ДП дистиллированной водой в соотношении 1:5 при нагревании до 60-70°С. От-

мывка при нагревании в трех повторностях и с избытком воды позволила отмыть 

продукты до показателей нейтральной среды, однако представляется нерациональ-

ной в связи с большим энерго- и водопотреблением. 

Таким образом, было принято, что химическая активация с использованием 

ортофосфорной кислоты является нерациональной, следовательно, далее приме-

няли парогазовую активацию. 

Парогазовая активация 

Активацию полученного карбонизата проводили с помощью установки, пред-

ставленной на рис. 2.15. 

Основным её элементом является металлический реактор 2, помещенный в 

вертикальную трубчатую  печь с регулируемым электронагревом 1. Температурный 

режим в зоне пиролиза задают с помощью автотрансформатора 4. Температуру в 

печи контролируют посредством хромель-алюмелевой термопары 3, подключенной 

к потенциометру 5, спай которой помещён между стенками реактора и печи в её 

средней части. В реактор помещена корзинка 8. Корзинка подвешена на проволоке 
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10 из тугоплавкого металла, которая соединяется с чувствительной резинкой 11. В 

верхней части проволоки 10 прикреплена подвижная риска и рядом линейка для 

снятия показаний, на основе которых возможно определять степень обгара карбо-

низата во времени. Снизу, через металлическую крышку реактора 7 в зону реакции 

подается пар, который вырабатывает парогенератор 6. 

 

1 – электрическая печь; 2 – металлический реактор; 3 –хромель-алюмелевая тер-

мопара; 4 – лабораторный автотрансформатор; 5 – потенциометр; 6 – парогенератор; 7 – 

линейка; 8 – металлическая крышка реактора; 9 – корзинка с карбонизатом; 10 – метал-

лическая проволока; 11 – резинка; 12 – риска для снятия измерений 

 

Рисунок 2.15 – Схема экспериментальной установки активации 

 

Предварительно взвешенный карбонизат (5 г) помещают в корзинку 9 и начи-

нают нагрев электропечи 1. При температуре > 100 °C из парогенератора 6 подается 

пар с необходимым расходом 3г/г карбонизата. Реактор 2 нагревали до 700 °С и 

выдерживали при этой температуре в течение 10 мин. Затем выключали печь, реак-

тор охлаждали до 200 °С, прекращали подачу пара, при охлаждении до 100 °С из-

влекали и взвешивали активат.  

Для получения активированного угля был выбран карбонизат ЖС. Актива-

цию проводили водяным паром при температуре активации 700°С, скорости 
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нагрева 10°С/мин, времени выдержки 10 мин, расходе водяного пара 3 г/мин. 

 

 

Рисунок 2.16 – Блок-схема предлагаемого варианта активации. 

 

2.5 Характеристика полученного активата 

Определение суммарного объема пор для образца активата ЖС (по N2) прове-

дено Центром коллективного пользования РХТУ им. Д.И. Менделеева. Полученные 

данные представлены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Характеристики пористой структуры активата ЖС 

Параметр Показатель 

БЭТ, м2/г 279,8 

Удельная площадь поверхности, м2/г 188,8 

(BJH) Адсорбционная совокупная площадь поверхности пор                        

диаметром от 1,7 нм до 300 нм, м2/г 
20,2 

(BJH) Десорбционная совокупная площадь поверхности пор                     

диаметром от 1,7 нм до 300 нм, м2/г 
27,5 

Суммарный объем пор с диаметром менее 216,6 нм при                                      

одноточечной адсорбции, см3/г 
0,147 

Объем микропор, см3/г 0,076 

(BJH) Совокупный адсорбционный объем пор с диаметром от 1,7 нм до 

300 нм, см3/г 
0,0302 

(BJH) Совокупный десорбционный объем пор с диаметром от 1,7 нм до 

300 нм, см3/г 
0,0315 

Адсорбционный средний диаметр пор (БЭТ), нм 2,1 

Адсорбционный средний диаметр пор (BJH), нм 6,0 

Десорбционный средний диаметр пор (BJH), нм 4,6 

Площадь поверхности микропор, м2/г 323,3 

Изотерма низкотемпературной адсорбции-десорбции газа азота на активате 

из ЖС (Рис. 2.17) имеет II тип, близкий к типу I по классификации по Брунауэру. 

I тип представляет собой изотерму «Ленгмюровского типа», для которой ха-

рактерно при малых и средних значениях прекращение роста величины адсорбции 

Отходы 
ЖС

Сушка 
(T=100оС, 3 

часа)

Карбонизация в 
муфельной печи                         
(без доступа O2, 

T=500оС, 
скорость нагрева 

16o/мин, в 
течение 7 минут

Сорбент-
карбонизат

Активация
водяным 

паром (T=200-
700˚C, 

скорость 
нагрева 

10˚˚/мин, в 
течении 10 

минут 

Сорбент-
активат
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относительного давления. Данный тип обосновывает протекание мономолекуляр-

ной адсорбции на макропористых адсорбентах при сильном взаимодействие адсор-

бат-адсорбент, также возможен при протекании при адсорбции на микропористых 

адсорбентах. Высокий адсорбционный потенциал обосновывает крутой подъем в 

области малых значений относительно давления, при наличии в сорбенте макропор 

[223]. Также для микропористых сорбентов характерно значительное превышение 

значений удельной поверхности относительно значений удельной поверхности 

макропористых и непористых материалов, что подтверждается результатами ана-

лиза. Удельная поверхность пор ЖСа составляет 279,8 м2/г, тогда как у образцов 

карбонизатов удельная поверхность пор находилась в диапазоне от 0,83 до 3,22 м2/г. 

 

Рисунок 2.17 – Изотерма низкотемпературной адсорбции-десорбции газа азота на акти-

вате из ЖС. 
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Рисунок 2.18 – Совокупный адсорбционный объем пор BJH для активата ЖС. 

 

Рисунок 2.19 – Дифференциальная кривая распределения адсорбционного объема пор по 

размерам для активата ЖС. 

 

Данные совокупного адсорбционного объема пор и распределения адсорбци-

онного объем пор по размерам для активата ЖС представлены на рисунках 2.18-

2.19, сделан вывод, что активат является преимущественно микро- и мезопористым 

сорбентом. Площадь микропор составляла 188,8 м2/г, объем микропор – 0,076 см3/г, 
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тогда как у карбонизатов микропоры практически отсутствовали. Средний адсорб-

ционный диаметр пор активата составлял 2,1 нм. По дифференциальной кривой 

распределения адсорбционного объема пор по размерам для активата ЖС (рис. 

2.19) видно, что преимущественный диаметр пор находился в диапазоне от 1,7 нм 

до 20 нм.  

Вывод: полученные экспериментальные данные доказывают развитую пори-

стую структуру полученных карбонизатов и активатов из отходов ДП, ЛГ и ЖС, 

что обосновывает их потенциальное использование как сорбентов.  

Вместе с тем, получение активатов требует больше энергетических ресур-

сов при реализации процесса, что делает получение карбонизатов из отходов более 

экономически выгодным.   
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ГЛАВА 3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ СОРБЕНТОВ 

3.1 Сорбционная очистка сточных вод с использованием полученных карбо-

низатов 

Задача – оценить эффективность применения полученных сорбентов при 

очистке промышленных сточных вод. 

Эксперимент был поставлен с использованием сточных вод (СВ) полиграфи-

ческого производства и нефтехимического производства.  

СВ полиграфического производства содержала следующие загрязняющие ве-

щества: акриловая смола 0,005%; моноэтаноламин 0,003%; биоцид 0,001%; пенога-

ситель/деаэратор 0,002%; пигмент красящий 0,05%. 

СВ нефтехимического производства была отобрана на входе на объединенные 

очистные сооружения и представляла собой смесь стоков с промышленных площа-

док, стоков ливневых вод, солевого раствора с электродегидраторов на ЭЛОУ. 

Эффективность очистки оценивали по показателю ХПК по ГОСТ 31859-2012 

«Вода. Метод определения химического потребления кислорода» (показатель точ-

ности = 20% в диапазоне ХПК 50-200 мгО/дм3). Сорбенты вносили в количестве 1 

г/л. 

Статический эксперимент 

Эффективность очистки СВ определяли через 1, 2 и 3 недели после поста-

новки эксперимента с использованием полученных карбонизатов в сравнении с 

тремя промышленными углями: БАУ-А, АГ-3 и Агросорб-1Г. Результаты эффектив-

ности применения карбонизатов представлены в Таблице 3.1 и на рис. 3.1- 3.2. 
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Таблица 3.1 – Эффективность очистки СВ полиграфического производства, %  

Сорбент Проба 1 

(ХПК 343 мгО/дм3) 

Проба 2                  

(ХПК 170 мгО/дм3) 

Проба 3 

(ХПК 125 мгО/дм3) 

1-я неделя 

БАУ-А 49 53 46 

АГ-3 - 53 42 

Агросорб-1Г 6 7 8 

ЖCк 43 49 42 

ДПк 19 31 26 

ЛГк 12 6 6 

 2-я неделя 

БАУ-А 53 74 68 

АГ-3 45 66 58 

Агросорб-1Г 31 40 23 

ЖCк 55 69 72 

ДПк 44 38 40 

ЛГк 26 24 18 

 3-я неделя 

БАУ-А 58 85 90 

АГ-3 47 82 90 

Агросорб-1Г 35 43 30 

ЖCк 47 72 88 

ДПк 42 50 56 

ЛГк 20 21 20 

 

 

А) 1-я неделя эксперимента 
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Б) 2-я неделя эксперимента  

 

 

В) 3-я неделя эксперимента 

Рисунок 3.1 – Степень очистки СВ полиграфического производства в различных разбав-

лениях  
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Рисунок 3.2 – Сопоставление степени очистки сточных вод полиграфического            

производства карбонизатом ЖСк и активным углем марки БАУ-А в статических                 

условиях, в зависимости от времени проведения эксперимента 

 

 Экспериментальными данными показано, что среди карбонизатов наиболее 

эффективным являлся карбонизат ЖCк, эффективность которого была сопоставима 

с эффективностью активного угля БАУ-А. 

Аналогичный эксперимент в двух повторностях был выполнен на СВ нефте-

химического производства также в статических условиях.  

Результаты эксперимента по очистке СВ нефтехимического производства 

представлены в Таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Эффективность очистки СВ нефтехимического производства, %  

Сорбент Степень очистки, % (длительность 1 неделя) 

Проба 1 (ХПК 138 мгО/дм3) Проба 2 (ХПК 290 мгО/дм3) 

БАУ-А 64 43 

АГ-3 53 28 

ЖСк 42 38 

ДПк 15 17 

ЛГк 58 30 

 

По результатам проведенных исследований сделан вывод, что эффективность 
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очистки СВ зависит от свойств этих вод, возможно – от размера мицелл. Для про-

верки данной гипотезы было выполнено исследование размера частиц СВ (Центром 

коллективного пользования РХТУ им. Д.И. Менделеева), результаты которого пред-

ставлены на рис. 3.3-3.4.  

 

 

Рисунок – 3.3. Распределение частиц в СВ полиграфического производства по                

размеру диаметра D 

Ʃ – доля частиц с размером меньше данного, % - доля частиц данной фракции 

 

 

Рисунок 3.4 – Распределение частиц в воде нефтехимического производства по            

размеру диаметра D 

Ʃ – доля частиц с размером меньше данного, % - доля частиц данной фракции 
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Согласно проведенным исследованиям, основная часть мицелл в СВ полигра-

фического производства имела размер от 72 до 289 нм, максимальный размер ми-

целл – 687 нм. В СВ нефтехимического производства основная часть мицелл имела 

размер от 12 до 25 нм, максимальный размер мицелл – 43 нм. 

Все полученные карбонизаты (см. главу 4) являлись макропористыми сорбен-

тами и, в основном, с порами размером более 400 нм, микро- и мезопоры развиты 

слабо. Однако наибольшая площадь микропор относительно остальных карбониза-

тов отмечена у карбонизата ЛГк (1,21 м2/г). Также у сорбентов имеется некоторый 

объем мезопор следующих размеров: ЖСк – диаметром 6 и 11 нм; ДПк – диаметром 

9-20 нм и 40-50 нм; ЛГк – диаметром 11 и 35 нм. 

Учитывая эти и иные физико-химические характеристики исследуемых сор-

бентов, сделан вывод, что для сорбции крупных мицелл, представленных в СВ по-

лиграфического производства, наиболее подходят сорбенты с большим объемом 

макропор – например, сорбенты БАУ-А, АГ-3 и ЖСк, что подтверждается резуль-

татами экспериментов.  

В СВ нефтехимического производства наличествуют более мелкие частицы, 

для сорбции которых подходят сорбенты, представленные мезопорами. Таким об-

разом, сорбент ЛГк, который был неэффективен в экспериментах с СВ полиграфи-

ческого производства, оказался более эффективным при очистке СВ нефтехимиче-

ского производства, что согласуется с характеристиками его суммарного объема 

пор.  

Отдельного внимания заслуживает относительно низкая, по сравнению с экс-

периментами на СВ полиграфического производства степень очистки, наблюдаемая 

в эксперименте на СВ нефтехимического производства. Так как микро- и мезопоры 

у всех представленных сорбентов развиты слабо, можно предположить, что про-

цесс адсорбции был завершен и было установлено адсорбционное равновесие 

между адсорбентом и адсорбатом.  

Кинетический эксперимент 

Для оценки эффективность очистки воды в кинетических условиях были вы-

браны карбонизат ЖСк и промышленный активный уголь БАУ-А, показавшие себя 



69 

 

как наиболее эффективные при очистке в статических условиях. Результаты экспе-

римента представлены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 – Эффективность очистки СВ полиграфического производства в кине-

тических условиях  
Сорбент Степень очистки, % 

Проба 1 (ХПК 155 мгО/дм3) Проба 2 (ХПК 165 мгО/дм3) 

 10 минут 

БАУ-А 10 9 

ЖCк 6 5 

 20 минут 

БАУ-А 27 20 

ЖCк 21 15 

 30 минут  

БАУ-А 42 32 

ЖCк 34 27 

 60 минут  

БАУ-А 61 52 

ЖCк 56 42 

 

Результаты кинетических исследований (Рис. 3.5) были аппроксимированы 

кинетической моделью Лагергрена, используемой для описания скорости адсорб-

ции загрязняющих веществ из водных растворов.  

 

Рисунок 3.5 –Кинетическая кривая адсорбции на примере пробы 1. 

Линия тренда описывается уравнениями:  

для ЖСк – С=155*exp(-0,014*t); для БАУ-А – C=155*exp(-0,017*t). 
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Процесс адсорбции в рамках этой модели рассматривается как квазихимиче-

ская реакция псевдо-первого порядка, в которой происходит постепенное уменьше-

ние ёмкости адсорбента (концентрации его поверхностных адсорбционных цен-

тров). 

3.2 Сорбционная очистка сточных вод с использованием активата 

Для оценки эффективности полученного активата ЖСа был поставлен стати-

ческий эксперимент по очистке СВ – для тех же СВ и в тех же условиях, что и для 

карбонизатов (см. главу 2.1). Полученные результаты представлены в Таблице 3.4 и 

на рисунке 3.8. 

Установлено, что степень очистки СВ полиграфического производства (с 

крупными мицеллами) активатом ЖСа была сопоставима со степенью очистки кар-

бонизатом ЖСк (39% и 43%, 56 % и 53%), тогда как при очистке СВ нефтехимиче-

ского производства (с мелкими мицеллами) степень очистки активатом ЖСа (51%) 

была значительно выше чем карбонизатом ЖСк (36%) и сопоставима со степенью 

очистки активным углем БАУ-А (53%). 

Таблица 3.4 – Эффективность очистки СВ полиграфического (проба 1, проба 2) и 

нефтехимического производства (проба 3) (продолжительность 1 неделя) 
Сорбент Степень очистки, % 

Проба 1                     

(ХПК 308 мгО/дм3) 

Проба 2                    

(ХПК 90 мгО/дм3) 

Проба 3                   

(ХПК 133 мгО/дм3) 

БАУ-А 47 72 53 

АГ-3 37 64 43 

Агросорб-1Г 26 19 26 

ЖCа 39 56 51 

ЖСк 43 53 36 

ДПк 33 33 19 

ЛГк 18 14 38 

 

Вывод: полученные из растительных отходов карбонизаты являются эф-

фективными сорбентами при очистке промышленных сточных вод, содержащих 

органические загрязняющие вещества, причем степень очистки карбонизатами 

сопоставима со степенью очистки промышленными активированными углями, 

такими как БАУ-А и АГ-3. 
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А) СВ полиграфического производства (Проба 1)  

 

Б) СВ полиграфического производства (Проба 2)  

 

В) СВ нефтехимического производства (Проба 3) 

Рисунок 3.6 – Степень очистки сточных вод активатом ЖСа. 
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ГЛАВА 4 ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ВТОРИЧНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ПОЧВ И ГРУНТОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ 

СТРУКТУРАТОРОВ ПРИ БИОРЕМЕДИАЦИИ 

Задача – оценить возможность вторичного загрязнения объектов окружа-

ющей среды веществами, вымываемыми из растительных отходов. 

4.1 Методика лизиметрического эксперимента 

В целях вторичного загрязнения почвогрунтов веществами, вымываемых из 

используемых органических отходов был поставлен лизиметрический экспери-

мент. В ходе проведения лизиметрического эксперимента производилось изучение 

динамики вымывания и перехода в почву различных веществ под действием смоде-

лированного ливневого стока (атмосферных осадков), который проходя через 

почвы формирует сток из химических компонентов, содержащихся в составе ДП, 

ЛГ, ЖС при выщелачивании их естественным путем. 

Таким образом, лизиметрический эксперимент в рамках проводимого иссле-

дования моделировал естественные условия при применении ДП, ЛГ, ЖС. Такой 

метод позволил оценить динамику формирования стока и поступления химических 

компонентов из исследуемых структураторов. По результатам проведения экспери-

мента анализу подвергалась полученная водная вытяжка, которая имела характери-

стики, приближенные к сформированному в природных условиях стока воды. 

Объем пролитой через структураторы воды был рассчитан на основе средне-

годового количество осадков, которое выпадает за апрель-октябрь в Оренбургской 

области, где расположены объекты размещения отходов Пономаревского нефтега-

зового месторождения. Данные принимались в соответствии с СП 131.13330.2020 

«Строительная климатология» и составили 252 мм/год (252 л/м2). Затем выполнялся 

арифметический пересчет количества осадков на площадь одной смоделированной 

лизиметрической колонки.  Путем подсчета объем осадков составил 4,8825 л на 

одну лизиметрическую колонку. 

Для целей построения зависимости содержания загрязняющих веществ, вы-

мываемых из ДП, ЛГ, ЖС, от объема пропускаемых смоделированных осадков 
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было принято для каждой пробы пропускать расчетное количество осадков ча-

стями, постепенно.  

Была измерена водоудерживающая способность ДП, ЛГ, ЖС в соответствии 

с Приложением А ГОСТ ISO 14238-2014 «Качество почвы. Биологические методы 

определение минерализации и нитрификации азота в почвах и влияние химических 

веществ на эти процессы» в целях определения необходимой части пропускаемого 

количества осадков. В пластиковых трубках, диаметр которых составлял 3,5 см и 

высотой не менее 10 см осуществляли определение водоудерживающей способно-

сти ДП, ЛГ, ЖС.  ДП, ЛГ, ЖС в воздушно-сухом состоянии загружали в трубку, 

затем проливали воду до полного прекращения ее впитывания ДП, ЛГ, ЖС. В по-

следующем полученную влагоемкость пересчитывали на массы ДП, ЛГ, ЖС, кото-

рые находились в лизиметрической колонке.  

Был рассчитан объем однократного пролива в сутки для известной влагоем-

кости и массы ДП, ЛГ и ЖС, в сумме который соответствовал ранее определённому 

среднегодовому количеству осадков Оренбургской области. Количество проливов 

составило 4, 7, 4 для ДП, ЛГ и ЖС соответственно.  

Для проведения эксперимента были подготовлены лизиметрические ко-

лонки, наполненные водой по принципу сообщающихся сосудов.  

Лабораторный образец состоял из резервуара, где вода протекала по трубке, 

которая при необходимости перекрывалась зажимом в целях обеспечения порци-

онности. При этом вода постепенно заполняла емкость с исследуемым образцом, 

который был отделен резиновой пробкой и двумя сетками диаметром 0,5 мм. 

Между ними был проложен дренаж из кварцевой крошки диаметром 0,5-0,7 см. 

Высота заполнения лизиметрических колонок образцами структураторов состав-

ляла 20-22 см.  

Полив ДП, ЛГ, ЖС осуществлялся смоделированными атмосферными осад-

ками – отстоянной дехлорированную культивационную воду. После полива лизи-

метрические колонки перекрывали. По истечению 1 часа полученную фильтраци-

онную воду отбирали в емкость для проведения дальнейших анализов на следую-

щие показатели: активная реакция (рН), цветность, жесткость, электропроводность, 
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перманганатная окисляемость, ионы аммония, хлориды, сульфаты, нитраты, же-

лезо общее, марганец. 

В целях изучения сравнения вымывания из ДП, ЛГ, ЖС, также аналогичный 

лизиметрический эксперимент был поставлен с использованием наиболее востре-

бованных при биоремедиации природных структураторов: торфа низинного и вер-

хового, вермикулита, навоза конский.  

ДП была произведена ООО «Амбар» по ТУ 10.91.10-001-01844415-2020 

[221], ЛГ был получен с Кировского биохимического завода (Кировская область) – 

крупнейшего производителя в РФ спирта этилового технического гидролизного 

ректификованного, ЖС произведен согласно ГОСТ Р 54901-2012 «Жом сушеный. 

Технические условия». 

Фотографии лабораторной установки с наполненными лизиметрическим ко-

лонками исследуемых ДП, ЛГ, ЖС, торфа низинного, торфа верхового, вермикулита 

и навоза конского представлены на рисунке 4.1. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.1 – Фотографии лабораторной установки с наполненными лизиметрическим 

колонками а) - торфа низинного, торфа верхового, вермикулита для растений и навоза 

конского, б) - исследуемых отходов. 

Фотография полученных водных вытяжек из некоторых структураторов   

представлены на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Фотография полученных водных вытяжек из торфа низинного, торфа вер-

хового, вермикулита и навоза. 

 

В ходе проведения лабораторного эксперимента в лизиметрических колонках 

с отходами ДП и ЖС, наблюдали развитие плесневых культур (Рисунок 2.3). В этой 

связи лабораторный эксперимент в отношении указанных органических отходов 

пришлось прекратить и не учитывать полученные результаты.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.3 – Развитие плесневых культур а) - на ДП, б) - на ЖС. 
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4.2 Результаты лизиметрического эксперимента 

В ходе проведения лабораторного эксперимента целевые показатели опреде-

ляли согласно аттестованным методикам: ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97, ПНД Ф 

14.1:2.98-97, ПНД Ф 14.1:2:3.1-95, ПНД Ф 14.1:2.4-95, ПНД Ф 14.1:2.111-97, ПНД 

Ф 14.1:2.159-2000, ПНД Ф 14.1:2.61-96, ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023. 

Обобщенные данные по вымыванию загрязняющих веществ из ЛГ, торфа ни-

зинного, торфа верхового, навоза конского и вермикулита представлены на Рисун-

ках 4.4-4.9.  

Согласно данным, представленным на Рисунке 4.4, сделан вывод, что водная 

вытяжка из торфа верхового, торфа низинного и ЛГ была близка к нейтральной, 

данные структураторы не будут оказывать воздействия на рН почв. Немного более 

щелочными, но в допустимых пределах, были водные вытяжки из вермикулита и 

навоза конского. Вытяжка из ЖС имела низкое значение рН.  

 

Рисунок 4.4 – Изменение рН водных вытяжек из различных структураторов. 
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Рисунок 4.5 – Изменение жесткости водных вытяжек из различных структураторов. 

 

Согласно данным, представленным на Рисунке 4.5, жесткость водных вытя-

жек из всех структураторов не превышала установленных нормативных значений 

ПДКв. 

 

Рисунок 4.6 – Изменение содержания ионов аммония в водных вытяжках из различных 

структураторов. 
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Высокими содержаниями ионов аммония, по результатам лизиметрического 

эксперимента, характеризовались водные вытяжки из ЛГ (см. рисунок 2.6). Однако 

их концентрация постепенно уменьшалась и достигала стабильного значения, в то 

время как концентрация ионов аммония в водных вытяжках из торфа верхового со 

временем увеличивалась. Содержание ионов аммония в водных вытяжках из 

остальных структураторов не превышало установленных нормативов.  

При постепенном вымывании происходило снижение концентрации нитрат-

ионов в водных вытяжках всех испытуемых образцов (см. рисунок 4.7). Наиболь-

шие начальные концентрации нитрат-ионов отмечены в водных вытяжках из торфа 

верхового и низинного, однако в конце эксперимента концентрации нитратов не 

превышали установленные нормативы. 

 

 

Рисунок 4.7 – Изменение содержания нитрат-ионов в водных вытяжках из различных 

структураторов. 

 

5 5 5 4 4 4 4

0

10

20

30

40

50

60

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я,
 м

г/
л

V воды, мл

Торф низинный

Вермикулит

Навоз конский

ЛГ

Торф верховой

ПДКв



79 

 

 

Рисунок 4.8 – Изменение содержания хлорид-ионов в водных вытяжках из различных 

структураторов.  

 

 

Рисунок 4.9 – Изменение содержания сульфат-ионов в водных вытяжках из различных 

структураторов. 
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быть объяснено особенностью технологического процесса, в результате которого 

образуется ЛГ – гидролиз древесного сырья в присутствии серной кислоты. 

Сравнение концентрации показателей в финальной водной вытяжке с пре-

дельно допустимыми концентрациями представлено в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Концентрация показателей в финальной водной вытяжке (окончание 

опыта) 
 

Показатели 

Структураторы 

ПДКв, 

мг/дм3 

ПДКрх, 

мг/дм3 

 

Т
о

р
ф

 в
ер

х
о

-

в
о

й
 

Т
о

р
ф

 н
и

зи
н

-

н
ы

й
 

В
ер

м
и

к
у

л
и

т 

Н
ав

о
з 

к
о

н
ск

и
й

 

ЛГ ДП ЖС 

рН, ед. рН 5,8 7,1 7,8 8,2 5,7 4,7 3,8 6,0-9,0 = фон 

Жесткость, 

град. 
2,64 2,97 313,5 396 5,28 6,27 9,24 10 Не уст. 

Перманга-

натная окис-

ляемость,  

мг/дм3 

10 4 100 200 8 > 25 > 25 7 Не уст. 

Аммоний-

ион, мг/дм3 
1,5 0,3 < 0,5 < 0,5  2 2,6 0,5 1,5 0,5 

Нитрат-ион, 

мг/дм3 
7 7 300 500 4 1 3 45 40 

Сульфат-ион, 

мг/дм3 
100 100 5000 2500 200 25 25 500 100 

Хлорид-ион, 

мг/дм3 
30 10 500 1000 10 20 40 350 300 

Mn, мг/дм3 0,1 0,2 1 20 0,4 0,2 < 0,05  0,1 0,01 

Fe общее, 

мг/дм3 
0,1 0,3 5 10 0,2 < 0,1  0,1 0,3 0,1 

 

На основании полученных экспериментальных данных доказано, что 

наименьшим вымыванием потенциальных вторичных загрязняющих веществ обла-

дали торф низинный и ЛГ и их использование как структуратора окажет минималь-

ное негативное воздействие на почвогрунты.  

Вывод: экспериментально доказано отсутствие вторичного загрязнения 

объектов окружающей среды веществами, вымываемыми из растительных отхо-

дов. 
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ГЛАВА 5. СОВМЕСТНАЯ УТИЛИЗАЦИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

ПРИ БИОРЕМЕДИАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ГРУНТОВ 

Задача – разработать технологию утилизации / биоремедиации нефтеза-

грязненных грунтов с применением растительных отходов ДП, ЛГ, ЖС. 

5.1 Характеристика нефтезагрязненных грунтов 

Эксперимент по биоремедиации был поставлен с использованием нефтеза-

грязненных грунтов (НЗГ) Пономаревского шламонакопителя, расположенного в 

Оренбургской области, в западной части кадастрового квартала 56:24:1009011:12.  

Отбор пробы загрязненного грунта массами 35 кг, 22 кг и 20 кг проведен в 

апреле 2021 г. (партия № 1), октябре 2021 г. (партия № 2), в сентябре 2022г. (партия 

№ 3) в пластиковые герметичные емкости согласно ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3:3.2-03 

«Методические рекомендации. Отбор проб почв, грунтов, донных отложений, 

илов, осадков сточных вод, шламов промышленных сточных вод, отходов произ-

водства и потребления».  

Начальная концентрация нефтепродуктов в НЗГ была определена гравимет-

рическим методом по ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-10 «Методика выполнения изме-

рений массовой доли нефтепродуктов в пробах почв, грунтов, донных отложений, 

илов, осадков сточных вод, отходов производства и потребления гравиметриче-

ским методом», а также определен pH согласно  ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 «Мето-

дика измерений рН проб вод потенциометрическим методом». 

В результате проведения испытаний было установлено, что содержание 

нефтепродуктов в 3 пробах составило:  

− проба №1 –18%, pH 7,9; 

− проба №2 –21,3%, pH 8,5; 

− проба №3 –11,9%, pH 6,7. 

По результатам проведенного анализа НЗГ были отнесены к следующим ко-

дам отходов и классам опасности согласно Федеральному классификационному ка-

талогу отходов, утвержденному приказом Росприроднадзора от 22.05.2017 № 242:  

https://meganorm.ru/Data2/1/4293846/4293846478.htm
https://meganorm.ru/Data2/1/4293846/4293846478.htm


82 

 

− 9 31 100 01 39 3 – грунт, загрязненный нефтью или нефтепродуктами (содер-

жание нефти или нефтепродуктов 15% и более) класс опасности III для пробы 

№ 1 и № 2; 

− 9 31 100 03 39 4 – грунт, загрязненный нефтью или нефтепродуктами (содер-

жание нефти или нефтепродуктов менее 15 %) класс опасности IV для пробы 

№ 3. 

Также был проведен качественный анализ трех партий с целью подтвержде-

ния идентичности состава привезенных образцов НЗГ.  Изучение углеводородного 

состава трех партий нефтезагрязненных грунтов определяли с помощью газовой 

хроматографии с масс-спектрометрическим окончанием в аккредитованной лабо-

ратории. Хроматограммы углеводородов, выделенных из трех партий НЗГ, приве-

дены на рисунке 5.1 и подтверждают качественное сходство НЗГ, размещенных в 

Пономаревском шламонакопителе. 

 

 

 

Рисунок 5.1 –Хроматограммы углеводородов, выделенных из трех партий НЗГ 
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5.2 Эксперимент по биоремедиации нефтезагрязненных грунтов 

5.2.1 Лабораторные условия 

Для проведения эксперимента в лабораторных условиях использовался био-

препарат «Нефтедеструктор» производства ООО «НПО «Волга-Экология», марки 

Центр - для применения при температурах от плюс 5°С до плюс 30 °С.  

Биопрепарат «Нефтедеструктор» (ТУ 20.59.59-001-41289053-2019) произво-

дится путем культивирования ассоциации аборигенных микроорганизмов, выде-

ленных из образцов нефтезагрязненных почв конкретного участка, и дополнитель-

ного внедрения штаммов углеводородокисляющих микроорганизмов. 

Используемый консорциум состоял из следующих штаммов: Bacillus 

atrophaeus ВКМ B-81, Pseudomonas spp. ВКМ B-892, Pseudomonas putida ВКМ B-

1301, Arthrobacter sp. Ac-950, Microbacterium flavescens ВКМ Ac-1415, Bacillus 

megaterium ВКМ B-112.  

В классификации микроорганизмов по группам патогенности СП 1.3.2322-08 

«Безопасность работы с микроорганизмами III-IV групп патогенности (опасности) 

и возбудителями паразитарных болезней» используемые виды отсутствуют, что 

подтверждается паспортами безопасности РАН ИБФМ «Всероссийская коллекция 

микроорганизмов». Таким образом, все штаммы, входящие в состав биопрепарата, 

являются непатогенными, нетоксичными и не оказывают негативного влияния на 

человека и животных. 

Количество клеток в форме на сорбенте – (5-7)×109 КОЕ/г. Количество кле-

ток в сублимированной форме – не менее 1×1011 КОЕ/г. 

Препарат имеет сертификат соответствия требованиям нормативных доку-

ментов (РОСС RU.11HB11.H00645), а также сертификат соответствия требованиям 

экологической безопасности (POCC RU.31915.04ПРБ0.ОС03.02686Р). 

Активацию биопрепарата «Нефтедеструктор» в соответствии с требованиями 

ТУ 20.59.59-001-41289053-2019 проводили в течение 2 часов в емкости объемом 2 

л с использованием питьевой воды температурой 24-27 оС, при непрерывной аэра-

ции. В качестве элементов минерального питания использовали агрохимикат «Азо-

фоска» (3 г); в качестве источника углерода вносили сахарозу.  
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Эксперимент по биоремедиации каждой партии НЗГ проводили в течении 3 

месяцев. 1 раз в неделю пробы перемешивали для улучшения доступа кислорода, 

необходимого для роста углеродокисляющих микроорганизмов, а также поддержи-

вали влажность на уровне 60-70%, рекомендованного ТУ на биопрепарат. Для 

оценки возможности и эффективности применения ДП, ЛГ, ЖС сравнение произ-

водили путем оценки эффективности наиболее часто применяющихся структура-

торов: торфа верхового, торфа низинного, навоза конского, вермикулита – как в 

отдельности, так и в смеси указанных структураторов. 

Фотография заложенных образцов для пробы нефтезагрязненного грунта № 

1 представлена на Рис. 5.2. 

 

Рисунок 5.2 – Лабораторный эксперимент - емкости для партии НЗГ № 1.  

 

Проба № 1 во всех экспериментах была выбрана как контрольная, в нее не 

добавляли ни биопрепарат, ни структураторы, для оценки возможности развития 

аборигенной микрофлоры. 

По окончанию опыта было измерено остаточное содержание нефтепродуктов 

гравиметрическим методом по ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-10 (результаты приве-

дены в таблице 5.1). 
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Таблица 5.1 – Эффективность биоремедиации – партия НЗГ № 1. 
 

Номер пробы Торф верховой Торф низинный Навоз конский Вермикулит Эффективность очистки, % 

№1 Контрольная - - - - - 

№ 2 10%  10% 10%  10%  81,8 

№ 3 - - 10%  - 82,6 

№ 4 - - 20%  - 88,2 

№ 5 - 10% - - 94,2 

№ 6 - 20%  - - 95,3 

№ 7 - 10% 10%  - 85,5 

№ 8 - 10% 10% 10%  82,4 

№ 9 - 20%  20% - 80 

№ 10 10%  - 10%  - 91,8 

№ 11 10%  - 10% 10%  96,1 (конц-ция н/пр = 0,71%) 

№ 12 10% 10% 10% - 96,5 (конц-ция н/пр = 0,62%) 

№ 13 10%  10%  10% 10%  87,6 

№ 14 10%  10% 10%  10%  93,5 

№ 15 - - - 20%  93,6 

№ 16 - - - 20%  85,2 

 

 



86 

 

Наибольшая эффективность очистки была достигнута при добавлении смеси 

торфа верхового (10%), торфа низинного (10%) и навоза конского (10%) – остаточ-

ное содержание нефтепродуктов составило 0,62% и эффективность процесса 

очистки 96,5%.  Наименьшую эффективность (80%) показало добавление торфа ни-

зинного (20%) и навоза конского (20%). 

По окончании опыта по биоремедиации на очищенных грунтах было прове-

ден фитотест согласно ГОСТ Р ИСО 22030-2009 «Качество почвы. Биологические 

методы. Хроническая фитотоксичность в отношении высших растений» (ISO 

22030:2005), с использованием горчицы обыкновенной (Brassica nigra (L.)) и кресс-

салата (Lepidium sativum). Ни в одном образце культуры не проросли, что объясня-

ется высокой концентрацией нефтепродуктов – минимум 0,62% (6,2 г/кг). 

Для партии НЗГ № 2 эксперимент был поставлен с использованием структу-

раторов: торф верховой, торф низинный, навоз конский и вермикулит, а также до-

полнительно сфагнум (мох), пищевые отходы (очистки плодовых и овощных куль-

тур), избыточный активный ил. 

Для каждой пробы были подобраны различные составы структураторов, 

чтобы проанализировать влияние объёмов структураторов на скорость разложения 

нефтепродуктов (см. таблицу 5.2). Проба № 1 была выбрана как тестовая, в нее 

были добавлены только микроорганизмы-нефтедеструкторы. Для проб №11 и №12 

в качестве добавки использовался ил с территория очистных сооружений Старой 

Купавны (Московская область), отобранный с места временного накопления отхо-

дов. Для проб №13-15 был использован возвратный ил со второй линии очистных 

сооружений д. Тучково (Московская область). Для проб №16-18 был использован 

возвратный ил с первой линии очистных сооружений д. Тучково (Московская об-

ласть). В пробах №19 и №20 был добавлен торф верховой с предварительной его 

активацией. Для активации торфа верхового использовали: для пробы №19 – 10% 

(100 г) торфа и 0,5% (0,5 г) азофоски; для пробы №20 – 10% (100 г) торфа и 1% (1 

г) азофоски. Активация проходила 4 дня.  
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Таблица 5.2 – Эффективность биоремедиации – партия НЗГ № 2. 

Номер пробы 
Торф 

верховой 

Торф ни-

зинный 

Навоз 

конский 

Вермику-

лит 

Сфагнум 

сухой 

Органиче-

ские отходы 

Избыточный 

активный ил 

Эффективность 

очистки, % 

№1 Контрольная - - - - - - - 23,9 

№ 2 - - - - 0,5%  - - 50,4 

№ 3 - - - - 1,5%  - - 55,3 

№ 4 - - 3 %  - 0,5 %  - - 55,1 

№ 5 - - 5 %  - 1,5 %  - - 55,8 

№ 6 - - 3 %  5%  1,5%  - - 56,3 

№ 7 - - 3 %  5%  - - - 47,4 

№ 8 - - - - - 5 %  - 22,1 

№ 9 - - - - - 10%  - 16,4 

№ 10 - - - - - 15 %  - 18,8 

№ 11 - - - - - - 5%  63,8 

№ 12 - - - - - - 10%  58,3 

№ 13 - - 5%  - - - 10%  61,8 

№ 14 - - 5%  1,5 %  - - 10%  67,2 

№ 15 - 5%  - - - - 10%  
74,6 (конц-ция 

н/пр = 5,41%) 

№ 16 5%  - - - - - 10%  56 

№ 17 5%  5%  5%  - - - 10%  64,3 

№18 5%  5%  5%  1,5%  - - 10%  67,9 

№ 19 10% - - - - - - 
75,5 (конц-ция 

н/пр = 5,22%) 

№ 20 10% - - - - - - 
79,3 (конц-ция 

н/пр = 4,42%) 



88 

 

 

Длительность проведения эксперимента составила 3 месяца (с октября 2021 

года по январь 2022 года). Влажность поддерживали периодическим поливом с под-

держанием уровня влажности на уровне 60-70%.  По окончании опыта было изме-

рено остаточное содержание нефтепродуктов для определения эффективности про-

цесса очистки (результаты приведены в таблице 5.2).  

Наилучшие результаты показал торф верховой с предварительной его акти-

вацией (75,5% и 79,3%). Органические отходы (очистки плодовых и овощных куль-

тур) являлись неэффективными при биоремедиации. Добавление активного ила 

способствовало повышению эффективности процесса, однако в пробе №12 наблю-

дали ингибирующий эффект при добавлении ила. 

Фитотест (биотестирование) не был поставлен ввиду высоких концентраций 

остаточных нефтепродуктов – более 4,4%.   

Для партии НЗГ № 3 в качестве структураторов использовали органические 

отходы: ДП, ЛГ, ЖС; также были соблюдены условия, которые были установлены 

при проведении двух других экспериментов.  

Таблица 5.3 – Эффективность биоремедиации – партия НЗГ № 3. 
Номер пробы ЛГ, % масс ДП, % масс ЖС, % масс Эффективность очистки, % 

№1 1,00 - - 99,4 (конц-ция н/пр = 0,07%) 

№ 2 2,00 - - 96,6 

№ 3 5,00 - - 95,3 

№ 4 10,00  - - 96,2 

№ 5 - 1,00 - 97,6 (конц-ция н/пр = 0,28%) 

№ 6 - 2,00  - 95,2 

№ 7 - 5,00  - 89,1 

№ 8 - 10,00  - 94,5 

№ 9 - - 1,00 93,5 

№ 10 - - 2,00  97,1 (конц-ция н/пр = 0,34%) 

№ 11 - - 5,00 90,8 

№ 12 - - 10,00 93,9 
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По окончании опыта было измерено остаточное содержание нефтепродуктов 

для определения эффективности процесса очистки (результаты приведены в таб-

лице 5.3). 

Исходя из погрешности применяемой методики определения остаточного со-

держания нефтепродуктов (ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-10), сделан вывод, что для 

всех трех структураторов во всех диапазонах добавления эффективность очистки 

составляла: для ЛГ – 95-99%; для ДП – 89-97%; для ЖС – 90-97%. 

Наилучшая эффективность биоремедиации была получен при добавлении 1% 

ЛГ (степень очистки 99,4%). Также высокая эффективность была получена при до-

бавлении 1% ДП (степень очистки 97,6%) и 2% ЖС (степень очистки 97,1%). Таким 

образом, добавление ДП, ЛГ, ЖС в высоких концентрациях (5-10%) по аналогии с 

торфом – нецелесообразно. 

В связи с полученными высокими значениями эффективности предлагаемой 

технологии было принято решение о поставке эксперимента в опытно-промышлен-

ных условиях. 

5.2.2. Опытно-промышленные (полевые) условия 

В опытно-промышленных (полевых) условиях эксперимент по биоремедиа-

ции был заложен на промышленной площадке ООО «Росэкойл» на протяжении 5 

месяцев (с мая по сентябрь). Исходное содержание нефтепродуктов в НЗГ Понома-

ревского шламонакопителя составило 21 %, pH 6,9. Соответственно, НЗГ были 

классифицирован как отход «Грунт, загрязненный нефтью или нефтепродуктами 

(содержание нефти или нефтепродуктов 15% и более)» – код ФККО 9 31 100 01 39 

3. 

Для проверки результатов лабораторного эксперимента на промышленной 

площадке в качестве структураторов использовали торф верховой, торф низинный, 

навоз конский, вермикулит, а также ЛГ, показавший наилучший результат в лабора-

торных условиях.  

Технологический процесс на площадке ООО «Росэкойл» включал в себя сле-

дующие последовательно выполняемые операции: 
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1) прием отходов, их взвешивание, проведение процедуры входного кон-

троля (контрольно-пропускной пункт с радиологическим контролем поступающих 

отходов дозиметром-радиометром ДРБП-03); 

2) предварительная обработка ЛГ с целью активирования аборигенных 

микроорганизмов – также использовался Биопрепарат «Нефтедеструктор» (ТУ 

20.59.59-001-41289053-2019), его активация производилась нитроаммофоской, в 

порядке, определенном ТУ; 

3) смешивание ЛГ с комплексным минеральным удобрением (осуществ-

лялось экскаватором со специализированным ковшом (БЛ -500)); 

4) выдержка ЛГ с минеральными удобрениями (наработка активной мик-

рофлоры); 

5) дозирование и смешивание НЗГ с торфом верховым, торфом низинным, 

навозом конским, вермикулитом, а также ЛГ (осуществлялось экскаватором со спе-

циализированным ковшом (БЛ -500)); 

6) перемещение готовой полученной смеси на площадку выдержки и фор-

мирование буртов (с помощью погрузчика из смеси отходов формировались гряды 

высотой 1-2 м и шириной до 5 м, длиной до 30 м. Для прохода техники между со-

седними буртами был оставлен проход до 3 м); 

7) периодическое ворошение грунта на площадке выдержки (осуществля-

лось экскаватором со специализированным ковшом (БЛ -500) или трактором типа 

МТЗ 82 с почвофрезой и бороной); 

8) поддержание важности на уровне 60-70% (увлажнение производили   

поливомоечной машиной или с помощью поливомоечного прицепа к трактору типа 

МТЗ 82); 

9) контроль качества готовой продукции. 

Ход проведения работ представлен на фото (рисунок 5.3). 

 



91 

 

 

 

а) Растаривание структураторов 

 

б) внесение гидролизного лигнина 

 

в) перемешивание готовой смеси на площадке 
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г) сформированный бурт 

Рисунок 5.3 – Реализация технологического процесса биоремедиации на промыш-

ленной площадке ООО «Росэкойл». 

 

По окончании эксперимента по биоремедиации были отобраны пробы НЗГ с 

дальнейшим определением остаточного содержания нефтепродуктов согласно 

ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3:3.2-03 (результаты приведены в таблице 5.4). 

Таблица 5.4 – Эффективность очистки в зависимости от массы внесения структу-

раторов 

№ 

бурта 

Торф вер-

ховой, % 

масс 

Торф ни-

зинный, % 

масс  

Навоз 

конский, 

% масс  

Вермикулит, 

% масс  

ЛГ, % 

масс 

Эффективность 

очистки, % 

1 5,00 - - - - 79,4 

2 10,00 - - - - 84,6 

3 - 5,00 - - - 82,5 

4 - 10,00 - - - 89,9 

5 - - 5,00 - - 69,0 

6 - - 10,00 - - 74,2 

7 - - - 5,00 - 82,7 

8  - - - 10,00 - 86,0 

9     1,00 91,2 

 

По результатам опытно-промышленных испытаний была также подтвер-

ждена эффективность применения ЛГ, которая составила ~91 % и далее была раз-

работана технологическая схема с его применением.  
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Применение препаратов микроорганизмов-нефтедеструкторов в сочетании с 

ЛГ (ООО «Кировский биохимический завод») в качестве структуратора дало 

наибольшую эффективность очистки НЗГ по сравнению с другими побочными про-

дуктами переработки растительного сырья (ЖС, ДП). Было высказано предположе-

ние, что рост нефтедеструкторов стимулируют питательные вещества, оставшиеся 

в лигнине после гидролиза.  

Для идентификации таких веществ был выполнен хроматографический ана-

лиз (хроматограф Agilent 1220 Infinity с установленной колонкой Agilent Hi-Plex H 

(250 × 4.6 мм) с рефрактометрическим детектором). Хроматограмма представлена 

на рис. 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4 – Хроматограмма смыва с лигнина гидролизного. 

 Таким образом, в пробе ЛГ обнаружены органические вещества в количе-

стве, способном стимулировать рост микроорганизмов.  
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5.3 Технологическая схема использования лигнина гидролизного при биоре-

медиации нефтезагрязненных грунтов 

По результатам проведения опытно-промышленных испытаний была предло-

жена схема технологического процесса, представленная на Рис.5.5, которая легла в 

основу разработанного «Технологического регламента производства техногрунта 

рекультивированного (ПГРБ) из нефтезагрязненных почвогрунтов» ТР 39.00.11-

001-14563936-2022.  

На основании проведенных испытаний был рассчитаны нормы расхода сы-

рья, которые представлены в Таблице 5.5.  

Таблица 5.5 - Нормы расхода основных видов сырья на 10000 м³ утилизируемых 

отходов 

Параметр Ед.изм. Значение  

Объем утилизируемых НЗГ м³/год (т/год) 10000 (15000) 

Объем вносимого ЛГ м³/год (т/год) 1000 (950) 

Объем вносимых минеральных удобрений т/год 15 

Объем получаемого Техногрунта м³/год (т/год) 11000 (15950) 

 

В ТР 39.00.11-001-14563936-2022 приведены описание этапов технологиче-

ского процесса, характеристика производственной площадки, перечень применяе-

мого оборудования, требования к входному и выходному контролю.  
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Рисунок 5.5 – Блок-схема технологического процесса биоремедиации НЗГ. 

 

На получаемый продукт были разработаны Технические условия «Техно-

грунт рекультивационный (ПГРБ) из нефтезагрязненных почвогрунтов» ТУ 

39.00.11–003–75867260–2022 и предложены направления его использования при: 

укрытии и рекультивации полигонов и объектов размещения отходов; рекультива-

ции оврагов, карьеров, выемок; вертикальной планировки участков; рекультивации 

нарушенных земель. 
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Технологический процесс согласно ТР 39.00.11-001-14563936-2022 внедрен 

ООО «Росэкойл» при реализации хозяйственной деятельности по биоремедиации 

накопленных отходов.  

На разработанную технологию получен патент RU 2814273 C1 «Способ обез-

вреживания нефтезагрязненных грунтов». 

Вывод: разработана технология утилизации / биоремедиации нефтезагряз-

ненных грунтов с применением отходов лигнина гидролизного и реализуется на 

промышленных площадках ООО «Росэкойл» в Оренбургской области. 

 

5.4 Экономический эффект при утилизации лигнина гидролизного при био-

ремедиации нефтезагрязненных грунтов 

В целях подтверждения рациональности предлагаемых решений по исполь-

зованию ЛГ при проведении работ по биоремедиации НЗГ выполнена стоимостная 

оценка капитальных затрат при создании производства по утилизации НЗГ. В ка-

честве базовой модели была принята стандартная технологическая схема производ-

ства работ, при которой используется торф низинный – как структуратор, позволя-

ющий достичь наибольшей эффективности степени очистки.  

Необходимое оборудование было принято согласно общей схеме технологи-

ческого процесса (Рисунок 5.5).  

Перечень предполагаемого оборудования и его стоимостные характеристики 

представлены в Таблице 5.6. 
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Таблица 5.6 – Перечень основного оборудования и его ориентировочная стоимость. 
Вид оборудования Марка (тип) Наименование обору-

дования 

Стоимость 1 

ед., тыс. 

руб. 

Погрузчик фронталь-

ный, колесный 

Kramer 3507 или аналогичный, 

со съемным оборудованием – 

ковш или захват 

Мощность - 162 кВт 

Объем ковша - 3 м³ 

Фронтальный погруз-

чик Jingong JGM 

857K, 2024 

7 200,0 

 

Фронтальный погруз-

чик Worker ZL50C, 

2024 

6 700,0  

 

Фронтальный погруз-

чик XGMA / 

XIAGONG XG955N, 

2023 

10 800,0  

 

Экскаватор  HITACHI ZX 350H  

Мощность – 184 кВт. 

Объем ковша – 0,75 м³ 

Гусеничный экскава-

тор Hitachi ZX350H, 

2020 (б/у) 

21 670,0 

Экскаватор Hitachi 

ZX350H б/у 2008 г.в. 

4 900 

Экскаватор Hitachi 

ZX350H-3 (б/у) 

6 000,0 

Трактор  МТЗ-82 

Эксплуатационная масса - 3,9 т 

Мощность – 60 кВт. 

Грузоподъемность - 3,2 т. 

Трактор МТЗ 82 .1 Бе-

ларус 

2 190,0 

Трактор МТЗ (Бела-

рус) 82.1, 2024 

2 130,0  

 

Трактор МТЗ (Бела-

рус) 82, 2024 

2 200,0  

 

Аварийный источник 

питания  

Дизельный генератор, типа 

Wilson P33-3 CAL, 26кВт 

или аналогичный 

Дизельный генератор 

FG Wilson P33-3 в ко-

жухе 

1 207,1 

Дизельный генератор 

Aksa APD33A в ко-

жухе 

836,2 

Дизельный генератор 

Hertz HG 33 CM в ко-

жухе с АВР 

809,0 

Оборудование радиа-

ционного контроля  

ДРБП-03. ДРБП-03 – Дозиметр-

радиометр 

284,8  

ДРБП-03 Дозиметр-

радиометр 

247,7  

Дозиметр-радиометр 

ДРБП-03 

233,2  

Транспортабельная 

котельная установка 

ТКУ-0,8 

Производительность пара – 

200 кг/ч 

Теплопроизводительность – 

0,8 МВт 

Блочно-модульная ко-

тельная (ТКУ)-800 

8 610,0 

Транспортабельная 

котельная установка 

ТКУ-800 

2 768,0 
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Вид оборудования Марка (тип) Наименование обору-

дования 

Стоимость 1 

ед., тыс. 

руб. 

Расчетный расход дизельного 

топлива, не более – 68,8 кг/ч 

Установленная мощность 

электрооборудования, не более 

– 9,3 кВт, 

Котельная установка 

ТКУ-800 

4 944,0 

Итого капитальные затраты составили, с учетом применения самого деше-

вого оборудования – 17 634,00 тыс. руб. 

Необходимо учитывать, что технология и оборудование для каждой техноло-

гии (с торфом и с ЛГ) идентичны. 

Перечень предполагаемых операционных затрат представлен в Таблице 5.7, 

расчет выполнен на 1 тонну условной единицы продукции.  

Таблица 5.7 – Перечень операционных затрат на 1 т НЗГ. 

Статья затрат Стоимость,  

тыс. руб./т НЗГ 

Итого, 

тыс. руб./т НЗГ 

Структуратор ЛГ, включая  

транспортировку, в т.ч.: 

5,85 0,0585 

Структуратор Торф, включая  

транспортировку 

0,9 0,09 

ЛГ 0,2 0,002 

транспортировка  5,65 0,0565 

 

В расчетах учтено необходимое количество структуратора для успешной био-

ремедиации на 1 тонну НЗГ – торф низинный 10%, ЛГ 1%. Таким образом, стои-

мость структураторов составит: ООО «Росэкойл» – 90 руб./т НЗГ, а ЛГ – 2 руб./т 

НЗГ. В случае применения ЛГ основные затраты – это затраты на транспортировку 

ЛГ из Кировской области, где расположен гидролизный завод, до Оренбургской об-

ласти, где находятся ОРО. 

Расчёт экономии денежных средств: 

Эдс=(Цнт-Цлг)/Цнт, где: 

Эдс – экономия денежных средств, руб. / т НЗГ; 

Цнт – цена торфа низинного с учетом транспортировки, руб. / т НЗГ; 
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Цлг – цена ЛГ с учетом транспортировки, руб. / т НЗГ. 

Таким образом: Эдс = (90-58,5)/90 * 100 % = 35 % 

 

Согласно расчету, применение ЛГ позволяет снизить операционные затраты 

на 35% за счет его низкой стоимости – фактически только затраты на транспорти-

рование. 

Также был оценен эффект в виде экономии денежных средств при расчете 

платы за размещение отходов в случае проведения биоремедиации с понижением 

класса опасности размещенных НЗГ c III класса до IV класса. 

В результате опытно-промышленных испытаний (см. главу 5.2.2) при реали-

зации принятых технологических решений доказано, что возможно снизить класс 

опасности отходов с III по IV уже в течении первого года биоремедиации.  

Для оценки стоимостного эффекта был принят общий объем НЗГ Пономарев-

ского месторождения, который составляет 25 млн. тонн. 

В соответствии с п.1 статьи 16 Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ 

«Об охране окружающей среды» плата за негативное воздействие на окружающую 

среду взымается … за хранение, захоронение отходов производства и потребления 

(размещение отходов). При определении платежной базы учитываются лимиты на 

размещение отходов производства и потребления и их превышение. 

Исчисление платы осуществляется согласно действующим нормативным 

правовым документам [224, 225, 226]. 

Расчет платы представлен в Таблице 5.8, причем согласно п. 6 ст. 16.3 Феде-

рального закона № 7-ФЗ учтен коэффициент 0,49 – при размещении отходов IV 

класса опасности, которые образовались в процессе обезвреживания отходов III 

класса опасности. 
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Таблица 5.8 – Плата за негативное воздействие на окружающую среду при разме-

щении отходов.  

Наименование 

отхода 

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о
 о

тх
о
д

о
в
, 

м
л
н

 т
/г

о
д

 

С
та

в
к
а 

п
л
ат

ы
 н

а 
2
0
1
8
 г

о
д

, 
р
у
б

./
т 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
д

л
я
 2

0
2
4
г*

 

П
о
н

и
ж

аю
щ

и
й

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

Плата за размеще-

ние      отходов,  

млн. руб. 

9 31 100 01 39 3 – грунт, загрязненный нефтью 

или нефтепродуктами (содержание нефти или 

нефтепродуктов 15% и более) 
25  

1327,0 

 
1,32 1 

43 791,0 

 

9 31 100 03 39 4 – грунт, загрязненный нефтью 

или нефтепродуктами (содержание нефти или 

нефтепродуктов менее 15 %) 

663,2 1,32 0,49 10 732,9 

 

Таким образом, при проведении биоремедиации НЗГ и снижении содержания 

в них нефтепродуктов, что позволит перевести отходы НЗГ из III класса опасности 

в IV класс опасности, при этом для предприятия-утилизатора экономия в части 

платы за НВОС составит 33 058,1 млн. руб., что доказывает экономическую целе-

сообразность реализации технологического процесса биоремедиации с использова-

нием отхода – лигнина гидролизного.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате решения задач исследования разработаны подходы к утилизации 

растительных отходов ЛГ и ЖС, обеспечивающие вовлечение данных отходов в хо-

зяйственный оборот по новым направлениям их использования.  

ВЫВОДЫ: 

1. Разработана технология утилизации растительных отходов (дробины 

пивной,  жома свекловичного, лигнина гидролизного) с получением сорбентов-кар-

бонизатов (патент RU 2821395 C1 «Способ получения сорбента из гранулирован-

ного свекловичного жома»), для реализации которой лежалые отходы сушат  при 

105°С в течение 2,5-4 часов, нагревают в бескислородной среде со скоростью 

16°С/мин до температуры 500±20 °С, выдерживают в течение 7 минут и остужают 

в бескислородной среде до 60-80°С со скоростью 3-10°С/мин. 

2. Определены физико-химические характеристики полученных сорбен-

тов. Полученные сорбенты-карбонизаты являются макропористыми сорбентами с 

площадью поверхности 0,83-3,22 м2/г, объемом микропор 0,00005-0,0003 см3/г. По-

лученный сорбент-активат является макропористым сорбентом с площадью по-

верхности 280 м2/г, объемом микропор 0,0315 см3/г. 

3. Доказано, что полученные сорбенты-карбонизаты являются эффектив-

ными при очистке сточных вод, содержащих органические загрязнения, причем их 

эффективность сопоставима с промышленными активированными углями (БАУ- А, 

АГ-3). 

4. Разработана технология утилизации растительных отходов (лежалого 

лигнина гидролизного) при биоремедиации отходов – нефтезагрязненных грунтов 

(патент RU 2814273 C1 «Способ обезвреживания нефтезагрязненных грунтов») с 

достижением степени очистки 97-99 % и получением Техногрунта рекультивиро-

ванного, для реализации которой лежалые отходы вначале активируют минераль-

ными удобрениями, а затем вносят в количестве 1% (по масс.) при поддержании 

влажности 60-70% и обеспечении аэрации. 
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5. Установлено в ходе лизиметрического эксперимента, что использова-

ние отходов лежалого лигнина гидролизного при биоремедиации нефтезагрязнен-

ных грунтов не оказывает дополнительного негативного воздействия на окружаю-

щую среду – рН изменяется в пределах 6,5-5,7, при этом происходит постепенное 

вымывание из отхода аммоний-ионов, нитратов, сульфатов и хлоридов. 

6. Применение отходов лежалого лигнина гидролизного ООО «Киров-

ский гидролизный завод» при биоремедиации отходов – нефтезагрязненных грун-

тов Пономаревского месторождения в Оренбургской области взамен торфа низин-

ного позволяет снизить операционные затраты на 35 %. 
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Приложение 2. Патент RU 2814273 C1 «Способ обезвреживания 

нефтезагрязненных грунтов» 

 



145 

 

 

Приложение 3. «Технологический регламент производства техногрунта 

рекультивационного (ПГРБ) из нефтезагрязненных почвогрунтов» 

 



146 

 

 

Приложение 4. Технические условия «Техногрунт рекультивированный 

(ПГРБ) из нефтезагрязненных отходов» 

 

 



147 
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