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Цель – разработка экологически безопасной технологии переработки накопленных отходов ОАО 
«Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат». Проведены опытно-промышленные испытания по вы-
мораживанию коллоидных осадков шлам-лигнина в естественных условиях. Исследовались изменения 
физико-химических свойств осадков. Предложена принципиальная технологическая схема переработки 
отходов. Установлено, что после вымораживания коллоидного осадка шлам-лигнина образуется три 
фракции: деминерализованная вода – до 25%, минерализованная вода – до 15% и деструктированный 
коллоидный осадок – до 60%. При этом общий объем осадка сокращается до 40%. Установлено, что 
после вымораживания осадка шлам-лигнина происходит деструкция его коллоидной структуры с пере-
ходом лигнинных веществ, коллоидно-связанной влаги в водную фазу, сопровождающееся переходом 
аморфной кристаллической решетки гиббсита в диаспор. Вымораживание коллоидных осадков шлам-
лигнина ОАО «БЦБК» приводит к снижению токсичности с третьего в четвертый класс опасности. 
Также на основе морфологического и количественного состава отходов была проведена их система-
тизация, позволяющая разработать технологию переработки отходов, основанную на их выморажи-
вании. Предложенная экологически безопасная технология переработки накопленных отходов ОАО 
«БЦБК» позволит не только сократить технико-экономические затраты и повысить социально-
экологическую безопасность с ожидаемым экологическим эффектом 17,7 млрд. руб., но и получить цен-
ный компонент α-Al2O3 для изготовления цемента М-400. 
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The accumulated hazardous colloidal precipitates of sludge lignin in the Baikalsk Pulp and Paper Mill are lo-
cated in the vicinity of settlements and four hundred metres from Lake Baikal. The area of their location is 
considered to be mudflow dangerous; therefore, any failure in the sediment storage tanks can trigger socio-
ecological technogenic catastrophes that might entail irreversible environmental consequences for the entire 
Southern Pribaikalye district. This paper presents a new environmentally-friendly technology for processing 
accumulated waste in the Baikalsk Pulp and Paper Mill. A series of industrial experimental tests on the freeze 
treatment of colloidal sludg-elignin precipitates was carried out under natural conditions. Changes in the phys-
ical and chemical properties of the precipitates were studied. A technological scheme for the waste recycling 
is proposed. It is established that three fractions are formed following the freeze treatment of colloidal sludge-
lignin precipitates, including demineralized water (up to 25%), mineralized water (up to 15%) and a re-
structured colloidal precipitate (up to 60%). The total volume of the precipitate is shown to decrease to 40%. 
After the freeze treatment of the sludge-lignin precipitate, the degradation of its colloidal structure occurs. Under 
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this process, lignin substances and colloid-bound moisture pass into the water phase, accompanied by the 
transition of the amorphous lattice of gibbsite to diaspore. The freeze treatment of colloidal sludge-lignin pre-
cipitates in the Baikalsk Pulp and Paper Mill leads to a decrease in their toxicity from the third to the fourth 
hazard class. The wastes were systematized using the morphological and quantitative composition analysis. 
This allowed a waste recycling technology to be developed based on the principles of freeze treatment. The 
proposed environmentally-friendly technology for recycling wastes in the Baikalsk Pulp and Paper Mill is ex-
pected not only to reduce costs and to raise the social and ecological safety at the enterprise with the total 
economic effect of 17,7 billion RUB, but also to obtain a valuable compound – α-Al2O3 – for the production of 
М-400 cement. 
Keywords: Baikal Pulp and Paper Mill, waste, sludge lignin, freezing 
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ВВЕДЕНИЕ 
Руководствуясь федеральным законом 

№89-ФЗ от 24 июня 1998 года «Об отходах про-
изводства и потребления», отходы, накопленные 
в результате прошлой хозяйственной деятель-
ности, необходимо рассматривать как техноген-
ное сырье, подлежащее переработке с целью 
получения из него ценных компонентов. При 
этом технология переработки отходов, базиру-
ющаяся на принципах наилучших доступных 
технологий, согласно ГОСТ Р 55827-2013, долж-
на учитывать их ресурсный потенциал, необхо-
димость охраны окружающей среды и здоровье 
людей. Одним из таких примеров является эко-
логически безопасная технология переработки 
накопленных отходов ОАО «Байкальский ЦБК» 
(ОАО «БЦБК»), объемом более 8 млн м

3
, кото-

рые складированы в картах-накопителях, распо-
ложенных на двух промплощадках – Солзанская, 
площадью более 105 га, и Бабхинская, площа-
дью более 33 га [1]. Накопленные опасные кол-
лоидные осадки шлам-лигнина находятся в 
непосредственной близости от населенных пунк-
тов и четырехстах метрах от озера Байкал, при 
этом район их расположения относится к селео-
пасным территориям [2], где с 1902 по 1972 гг. 

селевые паводки прошли 15 раз. В 1934 г. сель 
снес половину г. Слюдянка с населением более 
14 тыс. человек, расположенного в 28 км от 
Бабхинской промплощадки, а в 1971 г. – 15 мос-
тов и 150 м полотна железной дороги. Послед-
ний раз сход селя произошел в 2014 г. в поселке 
Аршан с населением около 3 тыс. человек, рас-
положенном в 100 км от Солзанской промпло-
щадки, в результате чего были размыты все до-
роги, разрушены мосты, 19 домов не подлежали 
восстановлению, а всего пострадало 202 строе-
ния. Периодичность этих событий составляет 
около 40 лет, следующий сход крупного селевого 
потока вполне возможен в ближайшие годы. Си-
туация обострена и тем, что карты-накопители 
находятся в районе тектонического разлома 
Байкальской рифтовой зоны, которая характери-
зуется высокой сейсмической активностью [3]. В 
случае прорыва дамб карт-накопителей может 
произойти социально-экологическая техногенная 
катастрофа, которая повлечет за собой необра-
тимые последствия для окружающей среды все-
го района Южного Прибайкалья.  

Цель исследований – разработка экологи-
чески безопасной технологии переработки 
накопленных отходов ОАО «Байкальский ЦБК». 

 

 
 

Рис. 1. Вымороженный коллоидный осадок шлам-лигнина, извлеченный из бочек-канистр 
 

Fig. 1. Frozen colloidal sludge lignin precipitated from canisters 
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Рис. 2. Осадок шлам-лигнина карта № 2 до вымораживания (а),  
после вымораживания и оттаивания (b) 

 
Fig. 2. Sludge lignin before freezing (a), after freezing and thawing (b) 

 

 
 

Рис. 3. Разделение деструктированного коллоидного осадка после вымораживания 
и оттаивания коллоидного осадка шлам-лигнина на три фракции 

 
Fig. 3. Separation of degraded after freezing and thawing colloidal precipitate  

lignin sludge into three fractions 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Многотонажные опасные отходы ОАО 

«БЦБК» имеют сложный физико-химический и 
морфологический состав (табл.), поэтому вы-
бор технологии их утилизации является не-
простой задачей. Наиболее перспективным 
направлением технологии переработки отходов 
является изначальное сокращение их объема, 
что позволит пропорционально уменьшить тех-
нико-экономические затраты на их дальнейшую 
переработку. На кафедре обогащения полез-
ных ископаемых и охраны окружающей среды 
Иркутского государственного технического уни-
верситета на основании ранее выполненных 
исследований [4, 5] были проведены опытно-
промышленные испытания по вымораживанию 
коллоидных осадков шлам-лигнина в есте-
ственных условиях. После замораживания и 
оттаивания осадок обезвоживается механиче-

ским путем без применения дополнительных реа-
гентов, при этом специфика обезвоживания 
осадка при замораживании заключается в том, 
что в результате разделения шлама на жидкую и 
твердую фазы, в первую очередь замерзает 
вода, располагающаяся на поверхности пло-
щадки, замерзание же основной части твердых 
частиц происходит значительно позднее, что 
способствует максимальному уплотнению взве-
си [6, 7]. Коллоидный осадок шлам-лигнина от-
бирался совместно с АО «Иркутскгеофизика» и 
лабораторией экологического мониторинга 
природных и техногенных сред ИРНИТУ № 
РОСС RU.0001.518897 в ноябре 2017 г. из карт-
накопителей № 2, 4–6, 8–10 Солзанской пром-
площадки общим объемом 2 м

3
 и складировался 

в пластиковые бочки-канистры (40 шт, объемом 
50 л), которые помещались на улице на террито-
рии площадки Технопарка «ИРНИТУ» (рис. 1.). 
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Рис. 4. Кривые термограмм коллоидного осадка шлам лигнина  
при температуре от 60 до 800 

0
С: 

1 – сульфатный лигнин; 2 – осадок шлам-лигнина до вымораживания; 
3 – осадок шлам-лигнина после вымораживания 

 
Fig. 4. Thermograms of colloidal sludge lignin at a temperature of 60 to 800 °С: 

1 – sulphate lignin; 2 – sludge lignin before freezing; 3 – sludge lignin after freezing 
 

В период опытно-промышленных испыта-
ний с ноября 2017 г. по февраль 2018 г. диапа-
зон температур изменялся от -9 до -27 °С, а ко-
личество дней с температурой меньше -15 °C 
составило 26 дней. 

После окончания этапа опытно-промыш- 
ленных испытаний по вымораживанию, осадок 
подвергался оттаиванию и дальнейшему иссле-
дованию, в ходе которого было установлено, что 
после вымораживания коллоидного осадка шлам-
лигнина меняется его структура (рис. 2.) и обра-
зуется три фракции: 

– деминерализованная вода – до 25%, кото-
рая по своему составу близка к пресной воде; 

– минерализованная вода – до 15%; 
– деструктированный коллоидный осадок 
– до 60%, при этом общий объем осадка 
сокращается до 40% (рис. 3). 
Проведенные исследования по определе-

нию токсичности осадков шлам-лигнина до и по-
сле вымораживания по двум тест объекта пока-
зали, что вымораживание коллоидных осадков 
шлам-лигнина ОАО «БЦБК» приводит не только к 
сокра-щению их объемов, но и к снижению ток-
сичности с третьего в четвертый класс опасности, 
т.е. малоопасные отходы. Перевод умеренно 
опасных отходов в категорию малоопасных 
позволяет повысить экологическую безопасность 
технологии, а также снизить плату за их разме- 

щение в два раза. 
Изменения структуры коллоидных осадков 

шлам-лигнина ОАО «БЦБК» до и после вымо-
раживания также хорошо наблюдаются при их 
термографическом исследовании, выполнен-
ном на приборе «Термоскан-2» (рис. 4). 

Для проведения термографических иссле-
дований были взяты: сульфатный лигнин, выде-
ленный серной кислотой из черных щелоков ОАО 
«БЦБК» (кривая 1), коллоидные осадки шлам-
лигнина из карты № 2 до (кривая 2) и после вы-
мораживания (кривая 3). Как видно из рис. 4., для 
всех кривых характерен эндоэффект (1) при тем-
пературе 125-145 °C, который связан с выделе-
нием гигроскопической влаги представленных 
образцов. При температуре около 175 °C у всех 
образцов наблюдается экзоэффект (2), который 
может быть связан с выделением серосодержа-
щих газообразных веществ. В образцах шлам-
лигнина до (кривая 2) и после вымораживания 
(кривая 3) наблюдается эндо-эффект (3) (при 
температуре 225 °C), который связан с удалени-
ем коллоидно-связанной влаги. При этом значе-
ние ∆T после вымораживания осадка (кривая 3) в 
1,6 раз меньше в сравнении с исходным осадком 
(кривая 2), что может быть обусловлено пропор-
циональным снижением содержания коллоидно-
связанной воды в осадке после его выморажива-
ния. Далее, после температуры 225 °C, в пред-
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ставленных термограммах наблюдаются значи-
тельные отличия. В термограмме исходного 
осадка шлам-лигнина (кривая 2), наблюдается 
интенсивный и продолжительный экзоэффект (4), 
начинающийся от 250 °C и продолжающийся до 
800 °C. При этих температурах происходит 
термическая деструкцией органической части 
осадка, которая начинается с разложения ак-
тивного ила (250 °C), процессов термодеструк-
ции целлюлозного волокна (275-400 °C) и закан-
чивается термическим разложением самых 
устойчивых органических веществ лигнинов (450-
650 °C) [8]. На термограмме (кривая 3), после 
вымораживания коллоидных осадков при темпе-
ратуре 275 °C наблюдается экзоэффект (4), ко-
торый связан с выгоранием активного ила и 
целлюлозного волокна. Далее, на термограмме 
(кривая 3) при температуре 600 °C наблюдает-
ся экзоэффект (5), который обусловлен термо-
деструкцией лигнинных веществ и совпадаю-
щий с экзоэффектом (5) сульфатного лигнина 
(кривая 1). При этом можно сделать вывод о ко-
личественном снижении содержания лигнинных 
веществ в осадке шлам-лигнина после вымора-
живания, так как на термограмме (кривая 3) от-
сутствует экзоэффект при температуре 450 °C, 
наблюдаемый на термограммах у сульфатного 
лигнина (кривая 1) и у исходного шлам-лигнина 
(кривая 2). При температуре 525 °С и выше (кри-
вая 3) наблюдается эндоэффект (6), который 
связан с дегидратацией оставшейся минераль-
ной части осадка, выделением конституцион-
ной воды и разрушением решетки диаспора – 
AlO(OH) с образованием α-Al2O3 – корунда. То-
гда как для его получения из гиббсита Al(OH)3, 
входящего в состав исходного коллоидного 
осадка шлам-лигнина необходима температура 
порядка 1200 °С. Аналогичные процессы тер-

мических преобразований наблюдаются при 
термическом разложении коллоидных осадков 
гидроксида алюминия (Al(OH)3) и лигнинов в 
работах [9-10]. 

Таким образом, с применением термогра-
фического метода анализа было установлено, 
что после вымораживания осадка шлам-лигнина 
происходит деструкция его коллоидной струк-
туры с переходом лигнинных веществ, колло-
идно-связанной влаги в водную фазу, сопро-
вождающееся переходом аморфной кристалли-
ческой решетки гиббсита в диаспор, что суще-
ственно снижает технико-экономические затра-
ты и облегчает его дальнейшую переработку. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Технология комплексной переработки от-

ходов карт-накопителей ОАО «БЦБК» состоит 
из двух основных этапов работ. Первый этап 
работ выполняется в холодный период време-
ни года и направлен на создание условий про-
текания процессов естественного выморажива-
ния коллоидных осадков, который заключается 
в удалении с поверхности карт-накопителей 
снежного покрова, препятствующего промерза-
нию осадка с применением турбин машин типа 
АИСТ-5ТМ, и образовавшегося льда (вывозка в 
отстойники КОС ОАО «БЦБК») с применением 
гусеничной техники типа Bobcat и ледорубных 
установок. Второй этап работ реализуется в 
теплое время года и заключается в непосред-
ственной переработке отходов в зависимости 
от их морфологических и физико-химических 
свойств и состава (табл). 

По полученным данным морфологического и 
количественного состава отходов ОАО «БЦБК» 
впервые была проведена их систематизация 
(таблица). 

 
Систематизация отходов карт-накопителей ОАО «БЦБК» 

 
Systematization of waste located in the storage cards of JSC «BPPM» 

 

Группа 
№ 

карт 
Состав отходов  

(основные компоненты) 
Накоплено, 

тыс.т 
Зольность, 

% 
Органическое 
вещество, % 

W, % Al2O3, % 

I 12 ТКО 742,5 22 78 61 17 

II 

2 

Коллоидные осадки  
шлам-лигнина 

263,5 17 83 83 12 

3 263,5 15 85 90 15 

8 368,3 21 79 88 16 

9 480,5 16 84 93 17 

10 300,6 18 82 91 12 

Сред. значение - 17 83 (50/33)* 89 14 

III 

1 

Коллоидные осадки  
шлам-лигнина и золы ТЭЦ  

331,6 71 29 68 25 

4 455,0 76 24 77 22 

5 666,3 89 11 65 31 

6 249,7 84 16 69 29 

7 385,8 79 21 75 22 

Сред. значение - 80 20 (12/8)* 71 26 

IV 

13 

Золы ТЭЦ 

1633,5 96 4 51 33 

14 220,0 98 2 52 41 

Сред. значение - 97 3 52 37 

*лигнинные вещества (сульфатный и хлор-лигнин)/целлюлозное волокно, отработанный активный ил. 
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Рис. 5. Экологически безопасная технология переработки отходов ОАО «БЦБК»: 
I. Технологический процесс рекуперации зол ТЭЦ ОАО «БЦБК» (карты № 13,14)и зол от 

сжигания коллоидных осадков шлам-лигнина с получением сырьевой смеси  
для изготовления цемента М-400 

II. Технологический процесс рекуперации зол ТЭЦ ОАО «БЦБК» и коллоидных осадков  
шламлигнина (карты №1, 4–6) с получением сырьевой смеси  

для изготовления цемента М-400 
III. Технологический процесс рекуперации ɑ-Al2O3 из коллоидных осадков  

шламлигнина карт № 2, 3, 8–10 
IV. Технологический процесс сортировки ТКО карты № 12 ОАО «БЦБК». 

Основное оборудование: ① – карты-накопители ОАО «БЦБК»; ②  – насосная станция;  

③ – бункер-накопитель; ④ – бункер готового сырья; ⑤– Потребитель; ⑥ – емкость для 

приготовления сырьевой смеси для получения гидравлического цемента М-400;  

⑦ – автотранспорт; ⑧ – центрифуги; ⑨ – емкость для приготовления модифицированного 

флокулянта; ⑩ – печь кипящего слоя; ⑪– первичный отстойник КОС ОАО «БЦБК»;  

⑫– ленточный питатель; ⑬ – Барабанный сепаратор; ⑭ – мобильный  

сортировочный комплекс; ⑮ – трубопровод 
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Основные технологические потоки: 1 – отходы карт-накопителей ОАО «БЦБК»; 2 – Золы 
ТЭЦ ОАО «БЦБК»; 3 – Дополнительные компоненты приготовления сырьевой смеси для  

получения гидравлического цемента М-400; 4 – Зола от сжигания коллоидных осадков  
шламлигнина; 5 – сырьевая смесь для получения гидравлического цемента М-400;  

6 – Вымороженные в картах-накопителях коллоидные осадки шлам-лигнина;  
7 – Вымороженные в картах-накопителях коллоидные осадки шлам-лигнина с влажностью 
более 80%; 8 – Вымороженные в картах-накопителях коллоидные осадки шлам-лигнина с 

влажностью менее 80%; 9 – Фугат; 10– надшламовые  воды; 11 – осадки с первичных  
отстойников КОС ОАО «БЦБК»; 12 – Раствор модифицированного флокулянта;  

13 – Флокулянт «Zetag-64», пропиленгликоль (Марка А, второй сорт); 14 – Газовые выбросы 
на очистку; 15 – Сброс очищенных сточных вод в оз. Байкал; 16 – Отходы ТКО крупностью 
более 500 мм; 17 – Отходы ТКО крупностью менее 0,5 мм; 18 – Отходы ТКО крупностью от 

0,5 до 500 мм.; 19 – Бумажные отходы; 20 – Отходы, содержащие металл; 21 - Отходы,  
содержащие пластик; 22 – отходы, содержащие стекло; 23 – Обезвоженные  

осадки шлам-лигнина с влажностью менее 80% 
 

Fig. 5. Environmentally friendly waste disposal technology of «BPPM»: 
I. Recovery of BPPM heat station ashes (storages no. 13 and 14) and colloidal sludge lignin  

burning ashes to produce raw mix for M-400 cement manufacturing. 
II. Recovery of «BPPM» heat station ashes and colloidal sludge lignin  

(storages no. 1 and 4–6) to produce raw mix for M-400 cement manufacturing. 
III. Recovery of ɑ-Al2O3 from colloidal sludge lignin (storages no. 2, 3, 8–10) 

The main equipment shown in Fig. 5.: ① – Storage devices of «BPPM»; ② – Pump station;  
③ – Storage tank; ④ – Bunker of ready raw materials; ⑤ – Consumer;⑥ – M-400 hydraulic cement 

raw mix preparation tank; ⑦ – Vehicles; ⑧ – Centrifuge; ⑨ – Modified flocculant preparation tank;  

⑩ – Fluidized bed furnace;⑪ – «BPPM» primary clarifier; ⑫ – Belt feeder; ⑬ – Drum separator;  

⑭ – Mobile screening plant; ⑮ – Pipeline 
Main process flows:1 – «BPPM» waste storages; 2 – «BPPM» heat station ashes; 3 – Additional  

components to raw mix for M-400 cement manufacturing; 4 – colloidal sludge lignin burning ash;  
5 – raw mix for M-400 hydraulic cement manufacturing; 6 – Frozen in storage devices colloidal  

sludge lignin; 7 – Frozen in storage devices colloidal sludge lignin with a moisture content  
over 80 %; 8 – Frozen in storage devices colloidal sludge lignin with a moisture content of less  

than 80 %; 9 – Fugate; 10 – Supra-sludge water; 11 – «BPPM» primary precipitation tanks sediments, 
12 – Modified flocculant solution; 13 – Flocculant «Zetag-64», propylene glycol (Grade A, second 

grade); 14 – Gas emissions for treatment; 15 – Discharge of treated wastewater into the lake Baikal; 
16 – Solid municipal waste larger than 500 mm; 17 – Solid municipal waste larger than 0.5 mm;  

18 – Solid municipal waste larger than 0.5 to 500 mm.; 19 – Paper waste; 20 – Metal containing waste; 
21 – Plastic containing waste; 22 – Glass containing waste; 23 – Dehydrated sludge lignin with 

 a moisture content of less than 80% 
 
Отходы первой группы представлены ТКО и, 

в связи со своим сложным морфологическим сос-
тавом подлежат сортировки (рис. 5, IV). Ко второй 
группе – органических отходов, состоящих из кол-
лоидных осадков шламлигнина, применим техно-
логический процесс рекуперации ɑ-Al2O3 (рис. 5, 
III), основанный на их сжигании с получением зо-
лы, в состав которой входит до 75% ɑ-Al2O3. 

Полученная зола может быть использована 
для приготовления сырьевой смеси цемента М-
400 [11]. К третьей группе органно-минеральных 
отходов, состоящих из верхнего слоя зол ТЭЦ 
ОАО «БЦБК» (до 2 м) и нижнего слоя, представ-
ленного коллоидным осадком шлам-лигнина (до 
2,5 м), применим технологический процесс их 
послойной рекуперации с получением сырьевой 
смеси для изготовления цемента М-400 (рис.5, II). 
Отходы четвертой группы, состоящие из зол ТЭЦ 
ОАО «БЦБК» также могут использоваться, как 
составляющий компонент для изготовления це-
мента М-400 (рис. 5, I). 

Таким образом, экологически безопасная 
технология переработки отходов ОАО «БЦБК» 
будет состоять из следующих технологических 
процессов (рис. 5). 

Некоторое имеющееся технологическое 
оборудование ОАО «БЦБК» может быть ис-
пользовано в предлагаемой технологии. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, предложенная экологически 

безопасная технология переработки накопленных 
отходов ОАО «БЦБК» позволит не только сокра-
тить технико-экономические затраты и повысить 
социально-экологическую безопасность с ожида-
емым экологическим эффектом 17,7 млрд руб., 
но и получить ценный товарный продукт для из-
готовления цемента М-400. Разработанная тех-
нология может быть применена к аналогичным 
накопленным отходам, объемом более 2 млн т 
на ОАО «Селенгинский ЦКК» в Республике Бу-
рятия. 
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