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Использование золы сжигания осадков 

шлам-лигнина карт-накопителей открытого акционерного 

общества «Байкальский целлюлозно-бумажный 

комбинат» в качестве сорбента 

Аннотация. В статье представлены исследования по изучению эффективности 

применения золы сжигания шлам-лигнина открытого акционерного общества «Байкальский 

целлюлозно-бумажный комбинат» в качестве сорбента для очистки талых минерализованных 

вод, образующихся вследствие оттаивания вымороженных коллоидных осадков шлам-лигнина. 

При реализации технологии переработки колодных осадков шлам-лигнина карт-накопителей 
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открытого акционерного общества «Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат» 

образуются талые минерализованные воды, требующие их доочистки. Авторами предложен 

способ очистки таких вод с использованием в качестве сорбента золы сжигания шлам-лигнина, 

которые, в свое время, образовывались на открытом акционерном обществе «Байкальский 

целлюлозно-бумажный комбинат». Состав исследуемых зол позволяет судить о их применения 

в качестве сорбентов. Поэтому авторами были проведены эксперименты по изучению 

сорбционных свойств зол сжигания осадков шлам-лигнина в процессе очистки талых 

минерализованных вод, образующихся при оттаивании вымороженных коллоидных осадков 

шлам-лигнина открытого акционерного общества «Байкальский целлюлозно-бумажный 

комбинат» карты-накопителя № 2 в сравнении с другими отходами Байкальского региона, 

обладающими сорбционными свойствами. Проведенные эксперименты по сорбции талых 

минерализованных вод исследуемой золой показали её эффективность в отношении основных 

загрязняющих компонентов, содержащихся в сорбате по сравнению с другими отходами 

Байкальского региона. Применение исследуемого сорбента для очистки талых 

минерализованных вод, образующихся при оттаивании вымороженных коллоидных осадков 

шлам-лигнина открытого акционерного общества «Байкальский целлюлозно-бумажный 

комбинат» позволит сократить технико-экономические затраты на их очистку, не требует 

использования дорогостоящих импортных технологий, а также позволяет снизить 

концентрации загрязняющих веществ до нормативных значений. При этом параллельно 

решается проблема утилизации отходов зол сжигания шлам-лигнина посредством их 

рекуперации. 

Ключевые слова: шлам-лигнин; сорбция; сточные воды; сорбент; зола сжигания шлам-

лигнина; водоочистка; рекуперация 

 

Введение 

В настоящее время в Российской Федерации особо остро стоит проблема образования и 

очистки сточных вод, образующихся в процессе хозяйственной деятельности. Только в 2021 г. 

на территории РФ объем сточных вод, сбрасываемых в природные поверхностные воды 

составил 35 539,8 млн куб. м, в том числе нормативно очищенные сточные воды — 

2 959,8 млн куб. м, загрязненные — 11 579,8 млн куб. м [1]. Не обошла стороной данная 

проблема и Иркутскую область — объем сточных вод, требующих очистки в 2022 году 

составил 533,08 млн куб. м, что больше на 24,17 млн куб. м (4,7 %), чем в 2021 году, а валовой 

сброс загрязняющих веществ составил 990,50 тыс. т. Важнейшую роль в структуре 

промышленности области, с учетом ее ресурсного потенциала, занимают предприятия 

топливно-энергетического комплекса, химии и нефтехимии, металлургического производства, 

деревообрабатывающего и целлюлозно-бумажного производства. Предприятия именно этих 

производств, обладающих водоемкими технологиями, оказывают наибольшее техногенное 

воздействие на водные ресурсы. 

Поэтому крайне актуальной задачей является поиск способов очистки сточных вод, 

которые бы имели такие преимущества, как эффективность очистки, независимость от 

дорогостоящих импортных технологий, возможность использования вторичного сырья. Одним 

из направлений решения данной проблемы является применение методов сорбционной 

очистки, где все большее внимание уделяется поиску и возможному применению отходов 

различных производств в качестве сорбентов. 

Основополагающим моментом при выборе отхода производства в качестве возможного 

сорбента являлся принцип использования безотходной технологии. Особенно актуальна эта 

проблема для Байкальского региона. Поэтому целью статьи являлась оценка возможного 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2023, Том 15, № 6 

2023, Vol. 15, Iss. 6 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 3 из 9 

06NZVN623 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

использования различных отходов производств Байкальского региона при очистке сточных 

вод, образующихся вследствие оттаивания вымороженных коллоидных осадков шлам-лигнина 

ОАО «Байкальский ЦБК» при их утилизации природоподобными технологиями [2; 3]. 

 

Материалы и методы 

В статье приведены исследования по использованию золы сжигания осадков шлам-

лигнина (ЗШЛ) ОАО «Байкальский ЦБК» (ОАО БЦБК) в качестве сорбента при очистке талых 

минерализованных вод, которые образуются вследствие естественного природного цикла 

«вымораживание-оттаивание-осушение» при реализации экологически-безопасной технологии 

переработки коллоидных осадков карт-накопителей ОАО БЦБК. 

Стоит отметить, что предлагаемая технология позволяет решить проблему утилизации 

крупнотоннажных накопленных коллоидных лигнинсодержащих отходов целлюлозно-бумажной 

промышленности, в том числе коллоидных осадков шлам-лигнина ОАО «Байкальский ЦБК» 

(более 6 млн тонн) (рис. 1), складированных в селе- и сейсмоопасном районе [4] на 

южном берегу озера Байкал, которые несут угрозу возникновения крупномасштабной 

социально-экологической катастрофы всего Южного Прибайкалья. 

 

Рисунок 1. Космический снимок Солзанской промплощадки ОАО БЦБК, 

на которой расположены карты-накопители № 1–10 (Составлено из [2]) 

В настоящее время организаций, занимающихся непосредственно разработкой способов 

утилизации отходов шлам-лигнина целлюлозно-бумажной промышленности нет. Например, 

для ликвидации осадков ОАО БЦБК в рамках Федеральной целевой программы «Охрана озера 

Байкал и социально-экономическое развитие Байкальской природной территории на 

2012–2020 годы» были привлечены организации, не имеющие опыта подобных работ 

(ВЭБ-Инжиниринг, Росгеология, Газэнергострой, Росатом, ФГУП «Федеральный экологический 

оператор»), вследствие чего проблема так и не решена. 

Разработанная ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический 

университет» технология основана на интенсификации сезонных природных процессов: 

вымораживание — оттаивание — осушение и компостирование (добавление к осадку до 10 % 

отработанного активного ила МУП «Канализационные очистные сооружения Байкальского 

муниципального образования») с получением почвогрунта, советующего ГОСТ 54534-2011 

«Ресурсосбережение. Осадки сточных вод. Требования при использовании для рекультивации 
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нарушенных земель» [2]. Особенно актуальна данная технология сейчас, когда в целях 

повышения эффективности государственной научно-технической политики и обеспечения 

технологической независимости и конкурентоспособности Российской Федерации, 

достижения ее национальных целей развития и реализации стратегических национальных 

приоритетов Президент России подписал указ от 02.11.2023 № 818 «О развитии 

природоподобных технологий в Российской Федерации». 

В ходе проведения опытно-промышленных испытаний технологии было установлено, 

что вымораживание коллоидных лигнинсодержащих осадков сопровождается деструкцией их 

структуры, вследствие чего фиксируется разделение осадка на три составляющие: талая 

пресная деминерализованная вода — до 25 %; талая минерализованная вода, содержащая 

растворенные органические и неорганические вещества, — до 15 % и вымороженный осадок — 

до 60 %, который из-за разрушения своей коллоидной структуры безвозвратно переходит из 

пластичной массы в гранулированное состояние. 

Разработанная технология допускает введение замкнутого водооборота, однако, с целью 

оценки возможности сброса сточных вод, образующихся при реализации технологии в водные 

объекты в пределах центральной и буферной экологических зон, был проведен сравнительный 

анализ состава образующихся сточных вод с нормативами, указанными в приказе Минприроды 

России от 21.02.2020 N 83 (ред. от 04.07.2022) «Об утверждении нормативов предельно 

допустимых воздействий на уникальную экологическую систему озера Байкал и перечня 

вредных веществ, в том числе веществ, относящихся к категориям особо опасных, 

высокоопасных, опасных и умеренно опасных для уникальной экологической системы озера 

Байкал» (табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнение значений химических показателей талой 

минерализованной воды с допустимыми содержаниями веществ в сточных водах 

Показатели, 

мг/дм3 
Сдопуст. 

Талая минерализованная 

вода при вымораживании 

осадков шлам-лигнина 

(карта № 2) 

Превышение, 

n раз 

Талая минерализованная 

вода при вымораживании 

осадков шлам-лигнина + 

золы ТЭЦ (карта № 4) 

Превышение, 

n раз 

ХПК 34 306 9 96 2,8 

Fe 0,1 11 110 5,4 54 

NH4 0,4 8,1 20,3 3,8 9,5 

K 7 12,5 1,8 6,1 - 

Na 20 94 4,7 32 1,6 

Cl 12 12 - 16 1,3 

SO4 25 162 6,5 208 8,3 

PO4 (по фосфору) 0,2 87,7 438 39,7 199 

Al 0,04 3,8 95 0,3 7,5 

Составлено авторами 

Как видно из таблицы 1, после вымораживания осадков концентрация загрязняющих 

веществ в талой минерализованной воде увеличивается со значительным превышением 

нормативных показателей. Например, ХПК превышает допустимое содержание веществ в 

сточных водах при их сбросе в водные объекты в пределах центральной и буферной 

экологических зон до 9 раз, фосфаты превышают данные нормативы до 438 раз. Это можно 

объяснить тем, что в процессе вымораживания-оттаивания коллоидных осадков происходит 

перераспределение адсорбционно-сольватных слоев дипольных и мицеллярных форм воды и 

загрязняющих веществ с их переходом в диффузный слой водной фазы. Как видно из таблицы 

1, наиболее загрязнена талая минерализованная вода карты № 2, что связано с более высоким 

содержанием в ней органических веществ. Для достижения нормативных показателей качества 
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образующихся сточных вод необходимо было провести исследование по их водоочистке. В 

настоящее время существует технология очистки надшламовых вод ОАО БЦБК с 

использованием трехступенчатого обратного осмоса, однако такой способ является 

дорогостоящим, энергозатратным и сложным в его эксплуатации. 

В качестве альтернативного способа можно рассмотреть использование золы сжигания 

осадков шлам-лигнина в качестве сорбента [5]. 

В свое время зола сжигания шлам-лигнина образовывалась на ОАО «Байкальский ЦБК» 

при сжигании осадков шлам-лигнина в печах кипящего слоя при температуре 1 100°С. 

Количественный химический анализ золы сжигания шлам-лигнина определил наличие в ней 

таких соединений, как оксиды алюминия (65–75 %), кремния (12–25 %), железа (1–3 %), 

кальций и углерод [6]. При этом оксид алюминия широко применяется для осушки различных 

сред, очистки масел, а также используется в статических адсорбционных системах в качестве 

сорбента [7]. Оксид кремния SiO2 — один из наиболее распространенных в промышленной 

практике минеральных адсорбентов, отличающийся хорошо развитой пористой структурой [8]. 

Также, одними из определяющих технологических показателей сорбента являются его 

плотность и размер частиц. Насыпная плотность минеральной части золы ОАО БЦБК 

составляет 1,72 кг/м3, плотность легкой фракции, представляющей собой сажу из 

микроэлементов и углеродных соединений, — 0,8 кг/м3. Крайние размеры частиц ЗШЛ 

изменяются от 0,020 до 0,085 мм, а размеры основных фракций (21,6 %) — от 0,027 до 0,034 мм 

и 22,6 % — от 0,059 до 0,085 мм. 

Таким образом, состав золы сжигания шлам-лигнина позволяет судить о возможности 

ее применения в качестве сорбента для очистки талых минерализованных вод, образующихся 

после вымораживания и последующего оттаивания коллоидных осадков шлам-лигнина. 

 

Результаты 

В проведённом эксперименте исследовались сорбционные свойства золы сжигания 

шлам-лигнина в процессе очистки талых минерализованных вод, образующихся в процессе 

оттаивания вымороженных коллоидных осадков щлам-лигнина ОАО БЦБК карты № 2. 

В качестве интегральных показателей загрязнения талых вод были выбраны ХПК — 

общий показатель содержания загрязняющих веществ [9] и цветность, обусловленная 

растворенными органическими веществами и соединениями железа [10]. 

Таблица 2 

Характеристика исследуемых отходов-сорбентов 

Сорбент 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Класс крупности, мм 

-5 +3 -3 +2 -2 +1 -1 +0,25 -0,25 

ЗШЛ БЦБК 1,72 - - - - 100 % 

ЗШЛ СЦКК 1,79 - - - - 100 % 

Сажа 0,94 - - - - 100 % 

Сипласт 1,73 - - - - 100 % 

Цеолит 2,01 - - - 72 % 28 % 

Опилки 0,89 6 % 25 % 40 % 21 % 8 % 

Шлак 1,25 10 % 15 % 30 % 29 % 16 % 

Составлено авторами  
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Для сравнения эффективности предлагаемого сорбента в ходе эксперимента были 

исследованы и другие отходы, которые могут быть применены в качестве сорбентов отходы 

органического происхождения (опилки, образующиеся в процессе распиливания древесных 

пород на лесопильнях Иркутска; сажа и шлак, образующиеся при сжигании бородинского угля 

на ТЭЦ № 8 Иркутска) и отходы минерального происхождения (зола шлам-лигнина 

ОАО «Селенгинский ЦКК» (ОАО СЦКК), сипласт, образующийся на слюдяной фабрике, 

г. Слюдянка; природные цеолиты Дарасунского месторождения) (табл. 2). 

Как видно из таблицы 2, наименьшим классом крупности (-0,25) обладают золы 

сжигания шлам-лигнина БЦБК и СЦКК, а также сажа и сипласт. 

Исследование процесса сорбции проводили в динамических условиях. В качестве 

сорбата использовались талые минерализованные воды, образующиеся в процессе оттаивания 

вымороженных осадков шлам-лигнина с исходными цветностью 136 0ХКШ, рН — 5,2 и 

ХПК — 306 мгО/л. Полученные результаты представлены в таблице 3 и на рисунке 2. 

Таблица 3 

Показатели процесса сорбции в динамике 

Cорбент 

Показатели качества очистки 

время 

«проскока» по 

ХПК, мин 

время наступления 

полного равновесия по 

ХПК, мин 

ХПК, мгО/л 

после окончания 

сорбции 

цветность, 0ХКШ 

после окончания 

сорбции 

pH после 

окончания 

сорбции 

ЗШЛ ОАО 

БЦБК 
60 500 28 13 6,8 

ЗШЛ ОАО 

СЦКК 
30 500 35 15 6,6 

Опилки 20 250 62 35 5,9 

Сипласт 10 60 58 31 6,1 

Цеолит 15 250 42 28 6,1 

Сажа 90 200 23 11 6,9 

Шлак 10 60 49 20 6,0 

Составлено авторами 

 

Рисунок 2. Кинетические кривые динамической сорбции (составлено авторами) 
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Проанализировав данные рисунка 2 и таблицы 3, можно сделать вывод, что сипласт и 

шлак менее эффективны в качестве сорбентов для талых минерализованных вод по отношению 

к общему содержанию органических веществ, так как у сипласта и шлака «проскок» 

загрязняющих веществ через сорбент наблюдается уже через 10 мин от начала опыта, а полное 

насыщение — через 60 мин. 

Таким образом, исходя из полученных результатов, следует, что время, при котором 

происходит «проскок» концентрации загрязнителей в фильтрат у золы шлам-лигнина 

ОАО БЦБК больше в 2 раза, чем у ЗШЛ ОАО СЦКК; в 6 раз, чем у сипласта и шлака; в 4 и 3 

раза больше, чем у цеолита и опилок соответственно; и в 1,5 раза меньше, чем у сажи. Кроме 

того, время, при котором происходит равновесие в системе, у золы больше в 8,3 раза чем у 

сипласта и шлака, в 2 раза, чем у цеолита и опилок и в 2,5 раза больше, чем у сажи. 

Также был проведен количественный химический анализ очищенной предлагаемым 

сорбентом талой минерализованной воды на основные показатели и проведен сравнительный 

анализ с нормативами, таблица 4. 

Таблица 4 

Сравнительный анализ очищенной сточной воды с нормативами 

 
Показатели, мг/дм3 

ХПК Fe NH4 K Na Cl SO4 PO4 (по фосфору) Al 

Сдопуст. 34 0,1 0,4 7 20 12 25 0,2 0,04 

Очищенная талая 

минерализованная вода 
28 0,1 0,32 5,2 16 10 21 0,16 0,021 

Составлено авторами 

Из таблицы 4 видно, что применение в качестве сорбента золы сжигания осадка шлам-

лигнина ОАО БЦБК при очистке талой минерализованной воды, образующейся в процессе 

реализации технологии переработки коллоидных осадков карт-накопителей позволяет снизить 

концентрации загрязняющей веществ до нормативных значений. 

 

Обсуждение 

Проведенные исследования показали, что для сброса талых минерализованных вод, 

образующихся в процессе технологии переработки колодных осадков шлам-лигнина 

карт-накопителей ОАО «Байкальский ЦБК» в водные объекты необходима их доочистка. В 

качестве сорбента предлагается использовать отход, ранее образующийся на ОАО 

«Байкальский ЦБК» — золу сжигания шлам-лигнина, которая по своему составу и физическим 

параметрам может обладать эффективными сорбционными свойствами. Проведенные 

эксперименты по сорбции талых минерализованных вод исследуемой золой показали её 

эффективность в отношении основных загрязняющих компонентов, содержащихся в сорбате 

по сравнению с другими отходами Байкальского региона. По сравнению с имеющейся 

технологией двухступенчатого обратного осмоса, которая реализуется в данный момент для 

очистки надшламовых вод карт-накопителей ОАО БЦБК, использование сорбента золы 

сжигания шлам-лигнина менее затратно и не требует использования дорогостоящих 

импортных технологий. При этом концентрации загрязняющих веществ снижаются до 

нормативных, также параллельно решается проблема утилизации отходов зол сжигания шлам-

лигнина посредством их рекуперации.  
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Use of ash from combustion of sludge-lignin sludge from 

storage cards of «Baikal Pulp and Paper Mill» as a sorbent 

Abstract. The article presents research on the effectiveness of using ash from the combustion 

of sludge-lignin «Baikal Pulp and Paper Mill» as a sorbent for the purification of melt mineralized 

waters formed as a result of thawing of frozen colloidal sediments of sludge-lignin. When 

implementing the technology for processing log sludge-lignin from storage cards of «Baikal Pulp and 

Paper Mill», melted mineralized water is formed, requiring their additional purification. The authors 

proposed a method for purifying such waters using lignin sludge combustion ash as a sorbent, which, 

at one time, was formed at the Baikal Pulp and Paper Mill. The composition of the studied ashes allows 

us to judge the possibility of their use as sorbents. Therefore, the authors conducted experiments to 

study the sorption properties of ashes from the combustion of sludge-lignin sediments in the process 

of purifying melted mineralized waters formed during thawing of frozen colloidal sludge-lignin 

sediments of «Baikal Pulp and Paper Mill» storage card No. 2 in comparison with other wastes of the 

Baikal region that have sorption properties. Experiments carried out on the sorption of mineralized 

melt water by the studied ash showed its effectiveness in relation to the main polluting components 

contained in the sorbate in comparison with other wastes of the Baikal region. The use of the studied 

sorbent for the purification of melted mineralized waters formed during the thawing of frozen colloidal 

sediments of sludge-lignin of «Baikal Pulp and Paper Mill» will reduce the technical and economic 

costs of their purification, does not require the use of expensive imported technologies, and also allows 

reducing the concentrations of pollutants to standard levels. At the same time, the problem of recycling 

ashes from sludge-lignin combustion is solved through their recovery. 

Keywords: sludge-lignin; sorption; wastewater; sorbent; ash from combustion of 

sludge-lignin; water treatment; recovery 
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