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В статье рассматриваются перспективные термические методы переработки крупнотоннажного отхо-
да биохимических очистных сооружений – осадков сточных вод (ОСВ). При использовании термических 
методов образуются вторичные отходы переработки ОСВ, такие как зола и пиролизат, которые в настоящее 
время практически не используются и размещаются в окружающей среде на специализированных площад-
ках – полигонах. Решение о выборе оптимального направления использования рассматриваемых вторичных 
отходов переработки ОСВ принималось на основе принципа соответствия требованиям, предъявляемым 
к наилучшим доступным технологиям. Для оценки соответствия этим требованиям авторами был разра-
ботан комплексный критерий, позволяющий оценивать экономическую целесообразность и эффективность 
рассматриваемого подхода. Анализ литературы показал, что существует практика использования отходов 
различных производств в качестве добавок при производстве керамических строительных материалов. Ав-
торами исследована возможность использования золы от сжигания ОСВ и органоминеральной композиции, 
образующейся при пиролизе, в качестве альтернативы выгорающим и отощающим добавкам природного 
происхождения в кирпичном производстве. На основе результатов проведенного анализа предложен ком-
плексный подход, позволяющий безопасно обезвредить ОСВ термическими методами с последующим ис-
пользованием получаемых продуктов в производстве керамического кирпича.
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We have considered promising thermal processing methods of large-scale waste – sewage sludge. Secondary 
waste (ash and pyrolysate) formed when applying thermal treatment methods, currently is not being used; it is 
being placed in landfi lls. Optimal application of the considered secondary waste has been chosen on the basis 
of compliance with the best available techniques requirements. We have developed a comprehensive criterion 
that allows evaluating economic feasibility and effectiveness of the considered approach. Scientifi c and technical 
literature analysis has shown that there is a practice of using various waste products as additives in manufacture of 
ceramic building materials. We have analyzed the possibility of using ash and pyrolysate of thermally processed 
sewage sludge as combustible and thinning additives in brick fabrication, alternatively to additives of natural origin. 
On the basis of the results of this analysis we have proposed a comprehensive approach to the problem of safe 
neutralization of sewage sludge by means of thermal methods with subsequent use of the products obtained in the 
manufacture of ceramic bricks.
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Актуальной экологической пробле-
мой является поиск эффективных спосо-
бов утилизации многотоннажного отхо-
да – осадка, образующегося при очистке 
городских и промышленных сточных вод. 
В Российской Федерации проблема утили-
зации осадка сточных вод (ОСВ) решается 
преимущественно путем его предваритель-
ного обезвоживания с последующим захо-
ронением на полигонах совместно с твер-
дыми бытовыми отходами [2], размещением 
в иловых прудах или илонакопителях. ОСВ 
является многокомпонентным, токсич-
ным, биологически опасным (поскольку 
содержит тяжелые металлы и патогенные 
микроорганизмы) отходом процесса очист-
ки сточных вод, требующим значительных 
территорий для его последующего разме-

щения и/или захоронения. Для размещения 
ОСВ необходимо создавать дорогостоящие 
ремонтопригодные сооружения с длитель-
ным периодом эксплуатации, поскольку 
процесс биодеградации отхода является 
продолжительным во времени.

В процессе биологической деградации 
ОСВ происходит вторичное загрязнение 
объектов окружающей среды под действи-
ем эмиссий в атмосферный воздух (СО2, 
Н2S, СН4 и др.), подземные и поверхност-
ные воды (соединения, содержащие тяже-
лые металлы, и др.). При этом выводятся 
из хозяйственного оборота значительные 
земельные ресурсы, которым в дальнейшем 
не могут быть возвращены их первоначаль-
ные функции без проведения высокозатрат-
ных рекультивационных работ и санации 
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вследствие изменения морфологического 
состояния поверхности и аккумуляции ток-
сичных веществ в объектах накопления.

В мировой практике основными мето-
дами утилизации ОСВ являются их захоро-
нение, использование в качестве удобрений 
в сельском хозяйстве, термические методы 
переработки (сжигание и пиролиз). Ши-
рокое применение странами Европейского 
союза (ЕС) стратегии и технологических 
приемов, направленных на наиболее пол-
ное использование задолженного в ОСВ 
ресурсного потенциала (материального 
и энергетического) в известной степени об-
условлено ограниченностью таких ресурсов, 
как ископаемое сырье для производства ми-
неральных удобрений, свободные площади 
для депонирования ОСВ, первичные энер-
гетические ресурсы. При этом существен-
ное влияние на выбор метода утилизации 
осадков оказывает преобладающий профиль 
предприятий реального сектора экономики 
государства. В странах с развитым агропро-
мышленным комплексом, таких как Кипр 
или Испания, ОСВ с приемлемым уровнем 
содержания тяжелых металлов (ТМ) утили-
зируются в основном путем использования 
в сельском хозяйстве в качестве удобрения. 
В европейских странах с развитой индустри-
альной экономикой, таких как Германия, Ав-
стрия, Нидерланды, широко используются 
термические способы утилизации ОСВ. Это 
обусловлено как высоким уровнем развития 
доступных к использованию технологий, так 
и действующими законодательными норма-
ми, устанавливающими строгие ограниче-
ния на качество отходов, направляемых на 
захоронение, особенно в части содержания 
в них органического углерода, других орга-
ногенов и ТМ [4].

В настоящее время в странах, распола-
гающихся в акватории Балтийского моря, 
использование ОСВ в качестве удобре-
ний имеет весьма ограниченный характер, 
и предпочтение отдается термическим ме-
тодам. Это связано с тем, что последние об-
ладают рядом существенных преимуществ, 
в частности, позволяют значительно сни-
зить объем и массу утилизируемого отхода 
и минимизировать негативное воздействие 
ОСВ на окружающую среду. Вместе с тем 
утилизация ОСВ термическими методами 
сопряжена с рядом проблем.

Основная проблема, возникающая при 
сжигании осадка, заключается в образо-
вании продуктов сгорания, содержащих 
токсичные соединения. Поэтому при раз-
работке безопасных технологий сжига-
ния отходов в первую очередь внимание 
уделяется поиску эффективных способов 
очистки отходящих газов от загрязняющих 

веществ. Современный уровень развития 
технологий очистки пылегазовых выбросов 
достаточно высок и позволяет снизить до 
приемлемого уровня концентрацию загряз-
няющих веществ в отходящих газах и дове-
сти их содержание до нормативного уровня. 
Благодаря этому объекты по термическому 
обезвреживанию ОСВ можно размещать 
в черте города – примерами являются за-
воды по сжиганию ОСВ в России, г. Санкт-
Петербург, и в столице Австрии – г. Вена. 
Технология, применяемая на этих заводах, 
включает несколько ступеней очистки пы-
легазовых выбросов, что делает очистку 
высокоэффективной (более 99,9 %) [12]. 

Помимо высоко загрязненных отходя-
щих газов, при сжигании ОСВ образуется 
зола, также содержащая в себе токсичные 
соединения, в частности, ТМ, и ряд токсич-
ных продуктов, входящих в состав недожога.

Зола, образующаяся при сжигании ОСВ, 
представляет собой легкий, пылящий, тонко-
дисперсный порошок, состоящий из мелких 
частиц (размером от 1–2 до 10–50 мкм) и ха-
рактеризуется однородностью состава и мо-
номерностью структуры. Основными компо-
нентами золы являются: диоксид кремния, 
фосфаты железа, кальция; гематит, силикаты 
кальция, магния, железа, калия, алюминия, 
натрия [4]. Кроме этих основных компонен-
тов в золе содержатся в существенных ко-
личествах ТМ в виде фосфатов и силикатов 
[8]. Высокая концентрация соединений ТМ 
характерна для ОСВ, образующихся на про-
мышленных предприятиях. Важно отметить, 
что некоторые соединения ТМ, находящи-
еся в золе, при контакте с водой (особенно 
с кислыми поверхностными или грунтовы-
ми водами) могут переходить в подвижные 
формы, что способствует их миграции в во-
дные объекты и почву. ТМ и их соединения 
характеризуются высокой токсичностью, 
многие из них обладают способностью на-
капливаться в тканях живых организмов, что 
определяет их высокую негативную роль 
при формировании экологической нагрузки 
на объекты окружающей среды и население. 

Несмотря на то, что объем золы, образу-
ющейся при сжигании ОСВ, существенно 
меньше их первоначального объема, при зна-
чительных масштабах сжигания ОСВ коли-
чество золы достаточно велико. Это опреде-
ляет необходимость оценки существующих 
и разработки новых методов и технологий 
дальнейшего обращения с образовавшейся 
золой с целью максимального использова-
ния задолженного в ней материального ре-
сурсного потенциала и минимизации захо-
ронения неутилизируемых отходов.

В настоящее время известен ряд методов 
утилизации золы, образующейся при сжига-
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нии ОСВ. Наименее предпочтительным из 
них, но широко используемым является ее 
захоронение. Существенно реже эта зола ис-
пользуется вместо первичных минеральных 
материалов (песка, минерального порошка 
и других) при производстве строительных 
материалов типа бетона, асфальтобетона, но 
из-за высокого содержания в ней соедине-
ний ТМ и других токсичных компонентов, 
способных при контакте с водой переходить 
в подвижную форму, область применения 
этих материалов строго регламентирована. 
В результате этого строительные материалы, 
изготовленные с применением золы, образу-
ющейся после сжигания ОСВ, пользуются 
ограниченным спросом и неконкурентоспо-
собны по сравнению с аналогами, получен-
ными из первичных материалов.

Значительно реже, по сравнению со сжи-
ганием, для термохимической переработки 
ОСВ применяется пиролиз, который может 
происходить как при высоких температу-
рах, так и в низкотемпературном режиме без 

участия кислорода. В результате пиролиза 
ОСВ образуется твердый остаток – органо-
минеральная композиция (ОМК), представ-
ляющая собой крупнодисперсный гидро-
фобный материал черного цвета, подобный 
карбонизату, образующемуся при пиролизе 
древесины. ОМК характеризуется повы-
шенным содержанием ТМ, что существенно 
ограничивает сферы ее практического при-
менения (табл. 1). Проведенные нами ис-
следования показали, что предварительная 
обработка ОСВ кальцийсодержащим реаген-
том приводит к уменьшению концентрации 
ТМ в единице массы ОСВ, а также способ-
ствует связыванию серо- и хлорсодержащих 
соединений в прочные комплексы, устойчи-
вые к разложению в условиях низкотемпе-
ратурного пиролиза. В результате такой пре-
вентивной обработки ОСВ, подвергаемых 
низкотемпературному пиролизу, получается 
ОМК, содержащая существенно меньше 
ТМ, а при пиролизе ОСВ снижается уровень 
загрязнения пылегазовых выбросов [6].

Таблица 1
Содержание микрокомпонентов в органоминеральной композиции, 

полученной при пиролизе ОСВ

Микрокомпоненты Содержание, мг/кг ПДК для суглинистых кислых почв
Медь (Cu) 101,8 ± 18,3 55
Свинец (Pb) 85,5 ± 12,8 32
Кадмий (Cd) 14,8 ± 5,6 24
Цинк (Zn) 2724 ± 299,5 1000
Никель (Ni) 119 ± 17,9 50
Кобальт (Co) 25,8 ± 3,6 50
Марганец (Mn) 1075 ± 75,3 1000
Хром (Cr) 64,9 ± 9,1 30
Мышьяк (As) 76,8 ± 10,8 7
Ртуть (Hg) < 0,02 25

На основе результатов анализа науч-
но-технической литературы и данных соб-
ственных исследований можно сделать вы-
вод о том, что такие термические методы 
утилизации ОСВ, как сжигание и пиролиз, 
при известных ограничениях по использо-
ванию ОСВ в качестве удобрений в насто-
ящее время являются одними из наиболее 
перспективных, однако их применение со-
пряжено с рядом проблем. В частности, 
возникает вопрос об оптимальном способе 
утилизации вторичных отходов – золы, по-
лучаемой при сжигании осадка, и ОМК, об-
разующейся при их пиролизе. Эти отходы, 
являющиеся опасными в экологическом от-
ношении из-за содержания в них ТМ и дру-
гих токсичных компонентов, при размеще-
нии в окружающей среде могут привести 
к неприемлемым уровням эмиссии загряз-
няющих веществ, а наличие в них задол-

женного ресурсного потенциала определяет 
целесообразность его использования с це-
лью сокращения потребления первичных 
материалов и энергоресурсов, а также ми-
нимизации размещения в окружающей сре-
де неутилизируемых остатков этих отходов. 
Это определяет актуальность определения 
экологически безопасных и экономически 
доступных направлений использования 
золы от сжигания ОСВ и ОМК, образую-
щейся при пиролизе ОСВ.

На основе анализа состояния пробле-
мы использования подобного рода отхо-
дов в смежных областях науки и техники 
и полученных результатов собственных 
исследований нами были разработаны ме-
тодические подходы по принятию решений 
при выборе оптимального направления ис-
пользования золы и ОМК, образующихся 
при использовании термических методов 
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переработки ОСВ с учетом их характерных 
особенностей (многотоннажности, наличия 
в их составе наряду с задолженным ресурс-
ным потенциалом опасных в экологическом 
отношении компонентов, способных ми-
грировать в объекты окружающей среды), 
существенно ограничивающих возможные 
области их применения.

В основу методических подходов по 
принятию решения при выборе оптималь-
ного направления использования этих от-
ходов был заложен принцип соответствия 
требованиям, предъявляемым к наилуч-
шим доступным технологиям (НДТ) [1]. 
Соответствие этим требованиям оцени-
валось с помощью разработанного нами 
комплексного критерия для оценки воз-
можных направлений, включавшего следу-
ющие компоненты: 

– обеспечение приемлемого уровня эко-
логической и промышленной безопасности 
при обращении с отходами на протяжении 
всего их жизненного цикла; 

– экономическая целесообразность 
и доступность использования задолженно-
го в отходах ресурсного потенциала в целях 
получения востребованных на рынке и кон-
курентоспособных вторичных материалов 
и изделий, полученных на их основе;

– техническая возможность реализа-
ции технологий переработки этих отходов 
в промышленных масштабах;

– экономическая целесообразность 
и эффективность выбранного направления 
использования отходов.

На основе анализа состояния пробле-
мы использования отходов термической 
переработки ОСВ в Российской Федера-
ции и в зарубежных странах (Германии, 
Австрии) и собственных предварительных 
исследований было установлено, что в ос-
новном золошлаковые отходы, образующи-
еся при этих методах переработки ОСВ, на-
правляются на захоронение. 

Известно, что золошлаковые отходы, 
образующиеся при сжигании углеводо-
родного топлива на ТЭЦ, используются 
при производстве цемента, а также вместо 
инертных минеральных добавок при произ-
водстве строительных материалов, приме-
няемых в дорожном строительстве. Оба эти 
направления (захоронение и использование 
в качестве минеральных добавок при про-
изводстве цемента и дорожных материалов) 
не соответствуют принципам наилучших 
доступных технологий (НДТ), так как при 
захоронении не используется задолжен-
ный в отходах ресурсный потенциал, а при 
использовании в производстве цемента 
и дорожных строительных материалов не 
обеспечивается приемлемый уровень эко-

логической безопасности из-за возможной 
эмиссии загрязняющих веществ [7].

С учетом этого нами было рассмотрено 
как одно из наиболее перспективных на-
правление использования золы от сжигания 
ОСВ и ОМК, образующейся при пиролизе, 
в производстве керамических строитель-
ных материалов.

При производстве керамических мате-
риалов, которое является одним из наиболее 
материалоемких, широко используются ото-
щающие и выгорающие добавки в виде при-
родных (горный или аллювиальный песок) 
или отходных материалов. Известна практи-
ка широкого применения различных выгора-
ющих добавок природного происхождения, 
а также подобных им по составу и свойствам 
отходов производства и потребления.

В настоящее время известен ряд иссле-
дований, посвященных изучению свойств 
керамических строительных материалов, 
полученных с использованием в качестве 
добавок отходов разных производств [5, 10, 
11]. Наиболее часто для этих целей приме-
няется зола и другие отходы ТЭЦ. К основ-
ному материалу (глине) добавляют также 
отходы цветной металлургии, деревообра-
батывающей, кожевенной, пищевой, табач-
ной промышленности, ОСВ и пр. 

Производители керамических строитель-
ных материалов сегодня сталкиваются с не-
обходимостью увеличения объема и расши-
рения номенклатуры выпускаемых изделий 
путем уменьшения зависимости от свойств 
глин того региона, на территории которого 
расположено предприятие. Добиться этого 
можно с помощью изменения состава сырье-
вых смесей при помощи добавления различ-
ных дополнительных компонентов.

Добавки вводят в глину, используемую 
для производства керамических изделий, 
для управления такими свойствами глиня-
ной массы, как пластичность, воздушная 
усадка, огнеупорность и спекаемость. Из 
известного широкого набора добавок, при-
меняемых при производстве кирпича, наи-
более часто используют выгорающие и ото-
щающие добавки.

Отощающие добавки (отощители) вводят 
в высокопластичные глины, которые дают 
значительную усадку при сушке и обжиге 
(до 15 %). В качестве отощающих добавок 
применяются вещества неорганического про-
исхождения: кварцевый песок, шамот (обо-
жженная и измельченная глина), бой изделий, 
молотый шлак и зола. Отощающие вещества, 
равномерно распределенные в глиняной мас-
се, создают своего рода скелет, препятствую-
щий изменению формы изделия. Правильно 
подобранный отощитель корректирует при-
родные свойства сырья и позволяет улучшить 
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его формовочную способность, уменьшить 
воздушную усадку сырца и улучшить его су-
шильные свойства [9].

Выгорающие органические добавки при-
меняются для получения изделий с меньшей 
средней плотностью и повышенной пористо-
стью. Выгорающие добавки, будучи по разме-
рам крупнее частиц глины, обволакиваются 
ими. При обжиге добавки выгорают, оставляя 
поры между взаимно связанными частицами 
глины, образующими прочностной каркас 
изделий. Наиболее часто в качестве выгора-
ющих добавок при производстве кирпича 
используют древесные опилки, угольную ме-
лочь и угольный порошок, торфяную пыль. 
Еще одно преимущество использования вы-
горающих добавок заключается в сокраще-
нии расхода топлива, которое является одной 
из основных статей затрат помимо основного 
сырья в составе производственных расходов 
при изготовлении кирпича. 

При введении добавок большое зна-
чение имеет количество добавки и размер 
зерен. Излишек добавок может вызвать об-
ратный эффект и отрицательно сказаться на 
качестве, прочностных и других свойствах 
конечного продукта.

До недавнего времени в качестве ото-
щителей и выгорающих добавок российски-
ми производителями кирпича применялись 
в основном природные материалы, такие как 
песок и опил. Однако существует ряд факто-
ров, препятствующих использованию в дан-
ных целях природного сырья. Так, использо-
вание опила в качестве добавки сопряжено 
с рядом проблем. У производителей кирпича 
зачастую возникают трудности с тем, чтобы 
найти достаточное количество опила требуе-
мого качества на территории того же регио-
на, где расположен кирпичный завод. Кроме 
того, постоянное повышение цен на горюче-
смазочные материалы, тарифов на железно-
дорожные перевозки и значительное транс-
портное плечо увеличивают себестоимость 
производства кирпича, что является неприем-
лемым на развитом конкурентном рынке. Для 
производства кирпича одной и той же марки 
весь добавляемый опил должен быть одина-
ковым по составу и обладать одними и теми 
же свойствами. В технологическом процессе 
используется сухой опил. Поэтому предпри-
ятие вынуждено либо выделять крытое по-
мещение специально под хранение опила, 
поддерживать в нем заданную температу-
ру, отапливать в холодное время года, либо, 
в случае размещения опила на площадке вре-
менного хранения на открытом воздухе, под-
вергать его сушке перед применением в каче-
стве сырья в технологическом процессе.

Кроме этого, в настоящее время расши-
рение объемов производства и/или необхо-

димость экономии на издержках зачастую 
вынуждает предприятия искать другие, более 
дешевые материалы для использования в ка-
честве добавок. Такие материалы, как прави-
ло, получают из отходов разных производств.

Проведенный нами углубленный анализ 
состава, структуры, химических и физико-
механических свойств золы от сжигания 
ОСВ показал, что она характеризуется при-
емлемой для производства керамических 
изделий типа керамического кирпича или 
керамзита однородностью состава и моно-
мерностью структуры. Наличие в составе 
золы фосфатов железа, кальция, силикатов 
кальция, магния, железа, калия, алюминия, 
натрия определяет возможность образова-
ния устойчивых связей золы с глиной [8].

Проведенные нами исследования физико-
химических свойств ОМК, полученной при 
пиролизе ОСВ, постоянство ее состава и вы-
сокая теплотворная способность позволяют 
сделать вывод о возможности ее использова-
ния в качестве выгорающей добавки при про-
изводстве керамического кирпича и керамзита.

Исследования проводились нами на 
примере золы и ОМК, полученных при 
термической переработке ОСВ ООО «НО-
ВОГОР-Прикамье» (г. Пермь) – типичного 
представителя предприятия, занимающего-
ся очисткой сточных вод крупного города – 
Пермь (один миллион жителей) и крупней-
шим представителем отрасли, связанной 
с производством керамического кирпича 
в регионе, использующего в качестве основ-
ного сырья местные глины (монтмориллони-
то-каолинитовая группа) и горный песок [3].

Химический состав карьерной глины, 
используемой в качестве сырья на кирпич-
ном заводе, песка, применяемого в каче-
стве отощающей добавки, и золы от сжи-
гания ОСВ, образующегося при очистке 
сточных вод ООО «НОВОГОР-Прикамье» 
(г. Пермь), приведен в табл. 2.

Результаты анализа химического соста-
ва сырья, используемого для производства 
кирпича, и отходов, образующихся при 
утилизации ОСВ термическими метода-
ми (золы от сжигания ОСВ и ОМК, полу-
чаемой при их пиролизе), и проведенные 
лабораторные исследования позволили 
предположить возможность использова-
ния указанных отходов в качестве полез-
ных добавок при производстве кирпича. 
Свойства ОМК (высокая теплотворная 
способность, однородность химического 
состава и физико-механических свойств) 
позволяют сделать вывод о перспективно-
сти его применения не только в качестве 
выгорающей добавки, но и как отощителя 
и интенсификатора спекания, что позволя-
ет снизить температуру обжига изделий.
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Таблица 2

Химический состав глины, песка и золы от сжигания ОСВ, % по массе

Ингредиент Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 MgO ZnO P2O5 K2O Na2O

Глина 18,09 58,28 2,26 8,11 1,30 – 0,19 1,5 0,24
Песок 0,031 98,52 – 0,073 – – – – –
Зола от сжигания ОСВ 22,0 25,0 9,3 13,1 2,8 1,03 13,0 3,0 2,1

Проведенные нами исследования по-
зволили получить исходные данные для 
проведения опытно-промышленных испы-
таний по применению золы от сжигания 
ОСВ и ОМК, полученной при их пиролизе, 
для производства керамического кирпича 
и керамзита. В настоящее время получена 
опытная партия кирпича на крупнейшем 
представителе отрасли – производителе ке-
рамического кирпича в регионе. Результаты 
проведенных лабораторных испытаний по 
определению качественных характеристик 
кирпича, полученного из традиционных ма-
териалов в симбиозе с отходами, образую-
щимися при переработке ОСВ термически-
ми методами по стандартным методикам, 
позволяют сделать вывод о соответствии 
их качества стандартным требованиям, 
предъявляемым к керамическому кирпичу 
и керамзиту, а их потребительские свойства 
конкурентоспособны с аналогами – кон-
трольной партией кирпича, изготовленного 
из первичных материалов.
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