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Водоснабжение и водоотведение

Рассмотрена возможность применения шламов 
водного хозяйства для производства грунтоподобных 
рекультивационных материалов. Предложено в каче-
стве основного источника сырья использовать шла-
монакопители. Приведен пример оценки накопите-
лей шламов водного хозяйства при помощи цифровых 
матриц состояния. Представлено конструктивно-
технологическое оформление комплекса производства 
рекультивационных материалов на базе ликвидируе-
мого шламонакопителя. Предложено расположение 
ряда сооружений комплекса на укрепленной поверхно-
сти накопителя.

The paper deals with suitability of water industry 
sludge for production of soil-like recultivating materials. 
It has been proposed to use sludge storage collectors as the 
main source of raw materials. An example of estimating 
water industry sludge storage collectors with the help 
of digital state matrix has been given. The paper presents 
structural and technological design of complex production of 
recultivating materials on the basis of the liquidated sludge 
storage collector. It has been proposed to locate the complex 
structures on the reinforced surface of the collector.
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ПРОИЗВОДСТВО РЕКУЛЬТИВАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА БАЗЕ ЛИКВИДИРУЕМЫХ ШЛАМОНАКОПИТЕЛЕЙ
ON PRODUCTION OF RECULTIVATING MATERIALS 
ON THE BASIS OF LIQUIDATED SLUDGE STORAGE COLLECTORS

Шламы водного хозяйства ряда промышленных 
предприятий (очистных сооружений, ТЭЦ, фабрик 
мокрого обогащения сырья и др.) являются сырьем 
для производства техногенных грунтов [1]. Геоэколо-
гическое и геохимическое подобие данных шламов 
с природными грунтами обусловлено генетическим 
сродством ряда входящих в них компонентов: соеди-
нений кремния, кальция, магния, алюминия, а так-
же органических веществ. Данные компоненты в 
совокупности с мелкодисперсным составом шламов 
способствуют появлению в агрегированных образцах 
таких свойств, как пластичность, адгезия и других ха-
рактеристик грунтовых материалов, постепенно до-
стигающих значений своих природных аналогов.

Однако шламы в исходном состоянии невоз-
можно использовать в качестве материалов экрани-
рования, вертикальной планировки, рекультивации 

отработанных карьеров, а также для оснований со-
оружений пониженного уровня ответственности из-
за высокой влажности и наличия лекгоразлагаемой 
органики [2-5].

Основными методами конверсии шламов в 
грунтоподобные рекультивационные материалы 
выступают обезвоживание и слоевая минерали-
зация [6]. Предпочтительно использование таких 
методов непосредственно в местах генерации шла-
мов (водоподготовительных установках, насосно-
фильтровальных станциях и др.). Но в настоящее 
время на большинстве предприятий узлы обработ-
ки шламов отсутствуют. В связи с этим шламы на-
правляют в накопители для долговременного раз-
мещения или захоронения [7,8]. Только в Самарской 
области сформировано более 30 крупных накопите-
лей с общим объемом шламовых тел более 6 млн м3. 
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Шламовые тела накопителей отрицательно воздей-
ствуют на все компоненты окружающей среды, а из 
использования отторгаются сотни гектаров нару-
шенных территорий.

Одним из направлений освоения накопителей 
выступает создание комплексов производства ре-
культивационных материалов [9]. Источником сы-
рья для их производства выступает собственно шла-
мовое тело.

Долговременное пребывание шлама в нако-
пителе сопровождается процессами седиментации 
с расслоением фаз и частичной минерализацией 
легко разлагаемой органики. Однако даже после 
длительного срока пребывания, значения влажности 
и содержания беззольного вещества шламовых об-
разцов все еще не отвечают требованиям к грунто-
подобному сырью. Для достижения механического 
подобия с восстанавливаемой геосредой необходима 
обработка шламового тела с использованием техно-
логий обезвоживания, минерализации и, при необ-
ходимости, упрочнения.

Шламонакопители, как правило, распола-
гаются в стесненных земельных условиях. Отдель-
ные объекты удалены от развитой инфраструктуры 
предприятий – источников образования шламов. 
Поэтому использование капитальных сооружений 

механического обезвоживания и аппаратного компо-
стирования шламового сырья нерационально. Реше-
нием может выступить создание комплексов обработ-
ки шламов непосредственно в границах накопителя с 
применением малозатратных методов. К ним относят 
сочетание авторских технологий геоконтейнерной 
обработки, слоевой минерализации отходов, проме-
жуточного экранирования выемок, а также использо-
вание существующего резерва станций аэрации для 
обработки шламового фильтрата [6, 10-12]. Исполь-
зование данных методов было реализовано в проекте 
рекультивации шламонакопителя ТЭЦ ОАО «Куй-
бышевский нефтеперерабатывающий завод».

Основное функциональное назначение объек-
та – прием и хранение шламов водного хозяйства. 
Сооружение было введено в эксплуатацию в 1980 
году. Вместимость сооружения для расчетного срока 
эксплуатации объекта составила 70 тыс.м3. План на-
копителя представлен на рис. 1.

Изыскания позволили установить, что шламо-
вое тело имеет слоисто-линзовую структуру, которая 
образовалась в результате медленного расслоения 
шламов водного хозяйства, многолетнего обводнения 
толщи осадками и новыми порциями жидкого шла-
ма, а также выделить неоднородные фрагменты, под-
лежащие дифференцированной обработке (рис. 2).

Рис. 1. Топографический план шламонакопителя ТЭЦ

Рис. 2. Продольный разрез накопителя
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Таблица 1 
Цифровая матрица влажности шламового тела

Глубина, 
м

Пространствен-
ный элемент

Номер скважины

B.1 B.2 B.3  B.4 B.5 B.6  B.7 B.8 B.9  B.10 B.11 B.12

Влажность, %

0,0 Затвердевший по-
верхностный слой 32,2 27,6 33,1

О
тс
ек
аю
щ
ая

 д
ам
ба

29,6 34,9 34,5

О
тс
ек
аю
щ
ая

 д
ам
ба

30,1 30,5 26,3

О
тс
ек
аю
щ
ая

 д
ам
ба

30,7 29,4 25,4

0,5 Пастообразный 
слой 57,0 58,4 59,0 71,3 73,1 41,4 30,1 71,4 37,9 35,8 33,7 30,6

1,0 Линза жидкого 
шлама

91,1 81,7 90,3 77,6 93,3 56,8 58,4 87,7 71,1 44,1 38,3 35,4

1,5 91,4 89,8 90,6 92,7 90,2 87,5 70,2 85,7 80,6 55,9 39,2 46,2

2,0
Донный шлам

70,7 90,3 73,5 92,5 89,0 85,6 93,3 96,5 88,3 57,1 51,4 57,2

2,5 65,5 86,0 68,3 94,9 93,6 68,2 87,5 67,8 66,7 69,8 57,8 62,2

3,0

Геосреда

 69,5 64,4 93,4 71,3 57,5 85,6 51,2 57,3    

3,5  66,9 66,4 68,1 63,3 53,9 66,1 54,9     

4,0  58,8 62,1 57,9 58,2 55,3 58,7      

4,5     56,1 59,7       

5,0             

Рис. 3. Схема опытно-полевой площадки
Условные обозначения: 0 – контрольный участок, 1-5 делянки с внесением золошлаков ТЭЦ 

в массовых соотношениях 1:0,1; 1:0,2; 1:0,3; 1:0,5; 1:1 соответственно; 6 – граница опытной площадки; 
7 – навал золошлаковых отходов, 8 – технологическая площадка для работы экскаватора
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Интерпретация шламового тела в виде цифро-
вых матриц состояния (табл. 1) позволила выделить 
в шламовом теле четыре пространственных элемен-
та, дифференцированных по структуре и составу 
вещества. В таблице представлен пример цифровой 
матрицы неоднородности влажности элементов 
шламового тела.

Для каждого выделенного фрагмента предла-
гается индивидуальная  технология обработки. Так, 
фрагменты с повышенной влажностью направля-
ются в геоконтейнер для обезвоживания. Слоевые 
элементы с избыточной органикой извлекаются из 
выемки и подвергаются штабельно-слоевой минера-
лизации в контролируемых условиях. Поверхность 
шлама с низкой несущей способностью упрочняется 
путем создания многофункциональных геоармиру-
ющих экранов или введением скелетообразующих 
добавок [6, 11, 12]. 

В рамках исследования также была выполне-
на проработка основных технических решений по 
строительству комплекса производства рекультива-
ционных материалов из шламовых отходов (далее 
– комплекс) непосредственно на поверхности шла-
монакопителя. Для этого шламовое тело должно 
быть изолировано водонепроницаемой мембраной 
для предотвращения обводнения шламового тела и 
вторичного загрязнения стоками с функциональных 
площадок комплекса.

При проведении работ по рекультивации на-
копителя на участках с толщиной шлама более двух 
метров и значением модуля деформации Ep менее 
1-3 МПа происходили порывы изолирующей мем-
браны при передвижении строительной техники. 
Для минимизации просадки шламового тела в пе-
риод строительства и эксплуатации комплекса не-

обходимо усиление несущей способности шламов. 
С целью изучения упрочнения поверхности шламо-
вого тела на участках, перспективных для располо-
жения функциональных площадок комплекса, про-
веден долгосрочный промышленный эксперимент.

Поверхность шламового тела была поделена на 
пять опытных участков со сходными геомеханиче-
скими характеристиками. На каждом участке шлам 
смешивался с упрочняющей добавкой – золошлако-
выми отходами ТЭЦ, в различных массовых соотно-
шениях (рис. 3).

В течение 5 лет (2011-2015 гг.) два раза в год про-
изводилось статическое зондирование, а также еже-
годный отбор проб для лабораторного исследования 
геомеханических характеристик шламового компо-
зита (рис. 4).

Отобранные пробы и монолиты подвергались 
лабораторному определению основных геомеха-
нических характеристик грунтов: влажности W, %; 
пористости n, %; плотности сухого грунта ρd, т/м3; 
плотности частиц ρч, т/м3; числа пластичности I; мо-
дуля деформации Ep, Мпа; сопротивления сдвигу τ, 
МПа;  адгезионной прочности А, МПа. Значения Ep 
и τ также определялись при помощи статического 
зондирования с целью сокращения длительных ла-
бораторных исследований. На рис. 5, а и 5, б пред-
ставлены графики изменения модуля деформации 
шламового тела как показателя, описывающего 
осадку массива под нагрузкой.

Из графиков видно, что в течение полутора-
двух лет шлам приобретает прочность в пределах до 
7 МПа, что соответствует 80-90 % от максимального 
модуля деформации, приобретенного за пять лет 
наблюдения. Причем максимальные значения на-
блюдались на опытных площадках с внесением зо-

  а                                                                 б

     
Рис. 4. Отбор образцов шлама:

а – колонковое бурение; б – монолиты, отобранные с опытных делянок 1-5
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  а        б

   
Рис. 5. Графики изменения прочностных характеристик 

в зависимости от концентрации упрочняющей добавки (а) и глубины залегания (б)

Рис. 6. Технологический план комплекса производства рекультивационных материалов в границах ликвидируемого 
шламонакопителя ОАО «Куйбышевский нефтеперерабатывающий завод»
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лошлаков в массовых соотношениях 1:0,3 - 1:1. Дан-
ные значения модуля деформации были получены в 
естественных условиях без дополнительного уплот-
нения. При необходимости получения высоких зна-
чений прочностных характеристик, непосредственно 
на месте использования грунтоподобного материа-
ла, возможно применение дорожно-строительной 
техники.

На комплексе предполагается переработка 
как свежих отходов водного хозяйства, так и уже на-
копленных в шламонакопителе. Технологический 
план комплекса, а также его позиционирование в 
границах отвода ликвидируемого объекта представ-
лены на рис. 6.

Обводненный шлам из накопителя доставля-
ют на карту 1.1, куда также вносится кондициони-
рующая добавка с площадки 1.2. Шлам при помо-
щи насосной станции 1.3 подается в геотекстильный 
контейнер 1.5 для гравитационного обезвоживания. 
При необходимости в шлам вносится коагулянт, 
приготавливаемый в модульном реагентном хозяй-
стве 1.4. После обработки контейнер 1.6 вскрывается 
и обезвоженный шлам перемещается на площадку 
слоевой минерализации 2.1. Также на данную пло-
щадку доставляются шламы с повышенным содер-
жанием беззольного вещества с карты 2.2. На пло-
щадке слоевой минерализации шлам формируется 
в слой толщиной до 0,4-0,6 м для обеспечения сво-
бодного доступа кислорода. Одновременно в слой 
вносится шлам оборотного водоснабжения (ШОВ), 
выполняющий функции источника редуцирующей 
микрофлоры. Промежуточное накопление ШОВ 
предусмотрено на карте 2.3. В периметральной по-
лосе накопителя запроектирован пруд-испаритель 
фильтрата и загрязненного поверхностного стока 
2.4. Избыток стока по мере необходимости направ-
ляется на очистные сооружения предприятия.

Обезвоженный и минерализованный шлам 
направляется на площадку упрочнения 3.1, где сме-
шивается со скелетообразующими добавками. В ка-
честве добавок используются твердые мелкодисперс-
ные отходы производств, сопутствующих водному 
хозяйству предприятия: золошлаки, а также отходы 
известняка и доломита. Готовый продукт хранится 
на площадке 3.2, откуда отгружается на рекультива-
цию как самой выемки, так и нарушенных земель в 
техногенном ареале накопителя.

Вывод. Создание комплекса производства 
грунтоподобных рекультивационных материалов 
на базе шламонакопителей способствует минимиза-

ции негативного воздействия на окружающую сре-
ду, сокращению использования природных грунтов, 
а также снижению расходов, связанных с размеще-
нием отходов.
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