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Аннотация

Рассмотрена проблема утилизации содержимого шламовых накопителей Байкальского целлюлозно-бумаж-
ного комбината (БЦБК) с целью улучшения экологической обстановки в Прибайкалье. Даны географическая и 
сейсмическая характеристики местности дислокации обсуждаемого объекта экологической опасности. Выделе-
ны факторы, угрожающие озеру Байкал. Приведены качественные и количественные характеристики шлам-
лигнина, содержащегося в шламонакопителях. В последние годы все многочисленные попытки утилизации 
шлам-лигнина неизменно заканчивались неудачей. Транспортировка отходов в другие временные отстойники, 
находящиеся в отдалении от озера Байкал, так же не решит проблему и лишь может ухудшить текущую си-
туацию в связи с большим объемом накопившихся отходов и постоянным поступлением дождевых и талых вод 
в отстойники. Осуществлен ретроспективный обзор технических, технологических и организационных меро-
приятий, предпринятых административно-инженерным корпусом БЦБК и направленных на экономически до-
ступную и экологичную утилизацию шламовых отходов из отстойников. Анализ патентных и научно-техниче-
ских банков данных позволил отобрать ряд документов, касающихся реакционной способности лигнинов суль-
фатного производства целлюлозы. Найдены сведения о том, что сухой шлам-лигниновый продукт БЦБК на 
протяжении нескольких лет (1980–90-е гг.) был востребован нефтегазоразведочными предприятиями всей Си-
бири как дешевый заменитель водорастворимых эфиров целлюлозы, крахмала, ксантановых смол и других 
компонентов в составе промывочных жидкостей при строительстве глубоких нефтяных и газовых скважин. 
Предложены пути утилизации шлам-лигнинового компонента отстойников БЦБК.

Ключевые слова: Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат, отходы, шлам-лигнин, склеивающий мате-
риал, кольматант, пропант
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ВВЕДЕНИЕ

Утилизация отходов Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината (БЦБК), в первую 

очередь содержимого карт-осадконакопителей, 
является значимой проблемой, которую пред-
стоит решить для улучшения экологической об-
становки в Прибайкалье. В 2017 г. в водах озера 
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Байкал в районе, примыкающем к территории 
расположения бывшего БЦБК, были выявлены 
превышения (относительно фоновых значений) 
средних значений концентраций серы общей и 
несульфатной, никеля, хрома – в 1.1 раза, сереб-
ра – в 1.2 раза, ртути– в 1.3 раза, меди – в 
1.4 раза, цинка, кобальта – в 1.5 раза, алюми-
ния – в 2.3 раза, марганца – в 2.5 раза, а также 
значений показателя цветности воды – в 1.3 раза. 
Средние значения кислотности, концентраций 
углерода органического, минеральных веществ, 
нефтепродуктов, кремния, сульфатов, хлоридов, 
свинца, молибдена, ванадия не превышали фо-
новых показателей [1].

Карты-накопители шлам-лигнина (ШЛ) пред-
ставляют опасность, так как при сильном зем-
летрясении они могут разрушиться и содержи-
мое попадет в озеро Байкал. Кроме того, нако-
пители согласно российскому законодательству 
об охране окружающей природной среды под-
лежат рекультивации. Поэтому возникает зада-
ча выбора научно обоснованного способа утили-
зации ШЛ.

С момента закрытия в 2013 г. БЦБК пробле-
ма освобождения карт-накопителей от их содер-
жимого систематически обсуждается в прессе и 
во всех инстанциях власти. В настоящее время 
разрабатывается генеральный план утилизации 
ШЛ БЦБК. На основе имеющейся информации 
авторы данной статьи предлагают обзор сведе-
ний по проблеме утилизации ШЛ с ретроспек-
тивой в 50 лет.

Литературный и патентный поиск показал, 
что в мировой практике отсутствуют данные о 
рекультивации площадей, занятых отходами, 
подобными ШЛ. Это объясняется ограничен-
ным применением физико-химической очистки 
на предприятиях, производящих целлюлозу, а 
также трудностями расшифровки взаимодей-
ствия веществ в ходе физических, химических 
и биологических процессов, протекающих в этом 
антропогенном субстрате. Недостаточно изуче-
но воздействие на эти процессы факторов окру-
жающей природной среды (температура, грун-
товые воды, атмосферные осадки).

Отсутствие реальных решений по рекупера-
ции осадка также объясняется его сложным фи-
зико-химическим и дисперсным составом, высо-
кой степенью гидрофильности, преимуществен-
но представленной связанной водой, а также 
трудоемким и сложным технологическим про-
цессом его переработки [2].

Отметим, что в настоящее время в Восточ-
ной Сибири построены мощные деревоперера-

батывающие предприятия, подготовлена база 
углеводородного сырья [3–6] и начато промыш-
ленное освоение месторождений нефти и газа в 
Иркутской области, Красноярском крае и Рес-
публике Саха (Якутия). Соответственно, акту-
альной представляется утилизация ШЛ с полу-
чением продуктов, востребованных в нефтедо-
бывающей и деревообрабатывающей отраслях 
региона.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕКТОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

За годы работы БЦБК в результате очистки 
сточных вод в картах-осадконакопителях на-
коплено по приблизительным подсчетам около 
3.5 млн м3 или в пересчете на сухое вещество 
250 тыс. т отходов, представляющих собой об-
водненный ШЛ [7].

Карты расположены по берегам р. Большая 
Осиновка на узкой береговой площади между 
предгорьями хребта Хамар-Дабан и Восточно-
Сибирской железной дорогой, проходящей вдоль 
озера Байкал (рис. 1). Расстояние от озера Бай-
кал до карт, расположенных на левом берегу 
реки – 0.75 км, а на правом – 0.35 км. Для скла-
дирования ШЛ используются значительные зе-
мельные участки, общая площадь которых со-
ставляет более 150 га. Сведения о количестве, 
конфигурации и размерах накопителей приве-
дены в табл. 1.

Климатические условия региона относитель-
но мягкие. Этот участок южного Прибайкалья 
входит в так называемую зону холодных тропи-
ков, где в летний период выпадает большое ко-
личество дождей, а в зимний период ложится 
мощный снежный покров. Общий объем атмос-
ферных осадков – 700 мм/м2 в год, то есть на 
отстойники (карты) площадью 1 362 000 м2 их 
выпадает около 900 тыс. м3.

Регион находится в сейсмоактивной области 
Байкальской рифтовой зоны (юг озера Байкал). 
Расчетная величина возможных землетрясе-
ний – от 10 до 11 балов по 12-балльной шкале. 
За последние 20 лет в г. Байкальске было два 
сильных землетрясения – в феврале 1999 г. и в 
августе 2008 г.

Также стоит отметить, что район располо-
жения обсуждаемого объекта относится к селе-
опасным территориям [8], с 1902 по 1972 г. селе-
вые паводки прошли 15 раз. Крупные сели уже 
сходили с гор Хамар-Дабана в Слюдянском 
районе в 1934 и 1971 гг. В 1934 г. сель снес по-
ловину Слюдянки, а в 1971 г. – 15 мостов и 
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150 м железной дороги. Периодичность этих со-
бытий составляет около 40 лет, соответственно, 
следующий сход крупного селевого потока воз-
можен в ближайшие годы [9].

СОСТАВ И СВОЙСТВА ШЛАМ-ЛИГНИНА

Лигнин является одним из высокомолекуляр-
ных компонентов древесины и занимает второе 
место (после целлюлозы) по распространению 
на земном шаре среди органических полимер-
ных веществ природного происхождения [10]. 
Лигнин в составе древесины (в количестве до 
30 мас. %) играет роль инкрустирующего мате-
риала [11], сравнимого в этом смысле с цемен-
том в железобетоне [12]. Природные лигнины 
обладают рядом специфических свойств: они 
легко окисляются, легко взаимодействуют с 
хлором (что особенно важно при отбелке цел-
люлозы), обладают способностью растворяться 

в щелочах при нагревании. Последнее свойство 
лежит в основе щелочной делигнификации при 
сульфатном и натронном способах производ-
ства целлюлозы.

Основная часть ШЛ – видоизмененный под 
воздействием активного ила сульфатный лиг-
нин [13], характеризующийся наиболее высокой 
химической активностью по сравнению с други-
ми техническими лигнинами.

Шлам-лигнин, полученный при обезвожива-
нии на центрифуге, представляет собой пасто-
образный материал черного цвета с влажностью 
84–85 % и удельным весом 1.03–1.05 г/м3. Со-
держание золы 10–20 %, рН 5.2–6.0.

Состав сухого вещества ШЛ зависит от ка-
чественной характеристики сточных вод и ко-
леблется в пределах, указанных в табл. 2 [14].

По данным отчета БЦБК [14] о содержании 
микроэлементов и тяжелых металлов в ШЛ по-
сле флотации и в золе (продукте его сгорания) 
составлена табл. 3.

Рис. 1. Обзорная карта со спутника (источник: сервис Google Earth). Черным контуром обозначена дис-
локация отходов Байкальского целлюлозно-бумажного комбината. Белый контур на врезке – фотогра-
фия отстойников (карт) со спутника.

ТАБЛИЦА 1 

Сведения о количестве, конфигурации и размерах отстойников-накопителей (карт)

Конфигурация карты Количество карт Линейные размеры, м Дополнительные сведения

Прямоугольная 3 250 × 70 Нет

Круглая 11 Радиус 26 Нет

Прямоугольная 1 225 × 85 Ячеистая

Прямоугольная 1 83 × 64 Ячеистая
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В работе [15] представлены результаты спек-
трального анализа структуры ШЛ и его произ-
водных. Показано, что ШЛ содержит в своем 
составе следующие структурные единицы: бен-
зольные кольца, метильные, метиленовые, эфир-
ные и гидроксильные группы. Все эти струк-
турные группы содержатся и в природном лиг-
нине [12, 16], что дает основание рассматривать 
состав ШЛ в основном как лигносодержащий. 

По результатам исследований, проведенных 
на БЦБК, из ароматических соединений в шламе 
осадконакопителей преобладают фенол и гваякол. 
Этот факт может быть объяснен частичной де-
градацией не только хлорированных соединений, 
но и самого лигнина при хранении. Промежуточ-
ными продуктами метаболизма лигнина могут 
быть, в частности, фенолы. Содержание наибо-
лее токсичных хлорароматических соединений 
(хлорфенолов) снижается по мере хранения ШЛ.

Коагулянты и флокулянты изменяют физи-
ческую структуру ШЛ. Добавление поликатио-
нитных флокулянтов или сульфата железа(II) 
вызывает мгновенную коагуляцию, но вслед-
ствие малого удельного веса даже при высоких 
концентрациях шлам практически не оседает.

ВЛИЯНИЕ ШЛАМ-ЛИГНИНА НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

Особую опасность для окружающей природ-
ной среды представляют диоксинсодержащие от-
ходы предприятий химической и целлюлозно-
бумажной промышленности. Установлено [17], 
что при производстве сульфатной целлюлозы 
основная масса полихлорированных дибензо-
n-диоксинов и дибензофуранов образуется на 
стадии щелочного облагораживания в процессе 
ее отбелки хлором. Большая часть стоков, по-
ступающих из технологических цехов на очист-
ные сооружения, освобождается от диоксинов в 
системе нейтрализации, отстоя и биологической 
очистки и в конечном счете сосредотачивается 
в картах, которые становятся стационарными 
“очагами” диоксинов.

В более глубоких слоях шлама диоксинов со-
держится в 2.5 раза больше, чем на поверхно-
сти [17]. Это можно объяснить тем, что под дей-
ствием прямых ультрафиолетовых лучей солнца 
в верхних слоях часть диоксинов разрушается, 
остальная их масса с атмосферными осадками 
и сложной смесью органических компонентов 
проникает в глубинные слои, а в случае недо-
статочно надежной гидроизоляции – и в грун-
товые воды.

Известно, что лигнин относится к химически 
инертным соединениям, но в процессе транс-
формации он может служить источником обра-
зования веществ, обладающих токсичностью и 
мутагенной активностью [18]. Влияние лигнин-
содержащих соединений – основного компонен-
та ШЛ – на окружающую среду связано с их 
низкой биоразлагаемостью и многонаправлен-
ностью химических превращений, вызывающих 
неоднозначное изменение токсичности и мута-
генности [2].

Опасность для экосистем также представ-
ляют высокомолекулярные вещества, обуслов-
ливающие цветность, токсичность и мутаген-
ность лигнинсодержащих соединений [2, 18]. Под 
влиянием ШЛ природная среда, прилегающая к 
БЦБК, перестраивается в природно-антропоген-
ную. В частности, ежегодно увеличивается пятно 
органического загрязнения на Байкале, ухудша-
ется качество поверхностных и грунтовых вод.

Карты со ШЛ вызывают деградацию земель, 
выражающуюся в ухудшении экологического со-

ТАБЛИЦА 2

Состав сухого вещества шлам-лигнина

Вещество Содержание, %

Соединения лигнина и его производных 40–60

Волокна 8–20

Активный ил 15–20

Химикаты реагентной обработки 10–20

Зола 10–30

ТАБЛИЦА 3

Содержание микроэлементов и тяжелых металлов  
в шлам-лигнине (ШЛ) и в его золе

Элемент Концентрация, мг/г

ШЛ после флотации Зола ШЛ

Na 1.2 2

Al (в виде глинозема) 65 220

Fe 3.3 13.2

Mn 0.6 2.2

Hg 0.001 Отсутствует

As 0.006 0.011

Cd 0.023 0.016

Pb 0.015 0.009

Sb 0.0007 0.001

Se 0.002 Отсутствует

Cr 0.035 0.17

V 0.023 0.09

Zn 0.065 0.091

Co 0.002 0.005

Mo 0.12 Отсутствует
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стояния природных комплексов с постоянным 
отрицательным воздействием на грунтовые воды 
и атмосферный воздух, в снижении их хозяй-
ственного и эстетического потенциала [1].

ИСТОРИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА КАРТ-НАКОПИТЕЛЕЙ БЦБК,  
ЗАПОЛНЕНИЯ ИХ ОТХОДАМИ И МНОГОЛЕТНИХ УСИЛИЙ  
ПО УТИЛИЗАЦИИ ШЛАМ-ЛИГНИНА

В процессе варки целлюлозы по сульфатному 
способу получают отработанный раствор, назы-
ваемый черным щелоком и содержащий наряду 
с минеральными веществами около половины 
органических компонентов исходной древесины, 
большую часть которых составляет лигнин.

Практически единственным способом утили-
зации лигнина, получаемого в виде раствора 
черного щелока, является его сжигание. При 
этом часть лигнина, содержащаяся в щелоке от 
промывки целлюлозы и в отходах от разложе-
ния сульфатного мыла, попадает в сточные 
воды и загрязняет их.

Необходимость глубокой очистки и осветле-
ния сточных вод, сбрасываемых БЦБК в период 
его работы в озеро Байкал, обусловила приме-
нение на предприятии двухступенчатой систе-
мы очистки:

1. Биологическая очистка – обработка сточ-
ных вод активным илом. В результате удаляют-
ся легко окисляемые вещества углеводного ха-
рактера как растворенные, так и не растворен-
ные в воде (волокно), и снижается биологическое 
потребление кислорода более чем на 90 % [19].

2. Химическая очистка – коагуляция солями 
поливалентных катионов, например полиакри-
ламидом [20] или сульфатом алюминия [19] – 
позволяет удалять лигноподобные вещества и 
обесцвечивать сточные воды. Гидрооксиды коа-
гулянтов образуют агрегаты, которые сорбируют 
из сточных вод коллоидные частицы, в том чис-
ле и лигнин. В то же время сами агрегаты могут 
сорбироваться на поверхности взвешенных ча-
стиц. В результате образуются агрегаты из ко-
агулянта и веществ, находящихся в сточной 
воде [21]. 

Далее, в процессе флотации или осаждения 
формировался осадок – гелеподобная масса, на-
зываемая шлам-лигнином. Осветленная сточная 
вода из отстойников поступала на фильтроваль-
ную станцию, затем в пруд-аэратор и далее по 
рассеивающим коллекторам сбрасывалась в озе-
ро Байкал, а ШЛ влажностью 99.6–99.8 % на-
правлялся в карты-осадконакопители. 

При работе на полную мощность БЦБК об-
разовывалось 50–60 т ШЛ в сутки (по сухому 
веществу), или 10 млн м3 шлам-лигниновой сус-
пензии в год. В 1966 г., когда БЦБК был принят 
в эксплуатацию, готовой технологии утилиза-
ции ШЛ не существовало. Было известно, что с 
помощью отстаивания его можно сконцентриро-
вать примерно в 10–20 раз. Поэтому было ре-
шено построить накопители для хранения ШЛ 
в количестве, достаточном для накопления его в 
течение 10 лет, а за этот срок разработать тех-
нологию утилизации.

Для хранения ШЛ по проекту 1964 г. было 
построено семь карт-накопителей, представ-
ляющих сложные в инженерном отношении со-
оружения с многослойной гидроизоляцией из 
природных и синтетических материалов. Эти 
конструкции рассчитаны на устойчивость к 
землетрясениям силой до 9 баллов. 

Лабораторные эксперименты показали [22], 
что при замораживании меняется структура 
ШЛ, происходит его коагуляция. Поэтому ожи-
далось, что зимой в результате уплотнения и 
вымораживания осадок на картах будет накап-
ливаться при высоких концентрациях. Одна-
ко этого не произошло: на поверхности жидко-
сти образовывался только тонкий ледяной по-
кров (толщиной около 50 см), а сам ШЛ не 
промерзал и не коагулировал. Его концентра-
ция в слое 0.5–1.0 м от поверхности воды не 
превышала 6–7 %.

Невозможность уплотнения и выморажива-
ния осадков, находящихся в картах, можно 
объяснить следующим. Проектом предусматри-
валось обезвоживать и сжигать образующийся 
в результате биологической очистки активный 
ил. Однако запустить цех по обезвоживанию и 
сжиганию активного ила не удалось из-за несо-
вершенства технологии. Поэтому весь избыточ-
ный активный ил смешивали с ШЛ и откачива-
ли в карты. В смеси активного ила и ШЛ несо-
мненно должны были протекать биологические 
процессы, которые в энергетическом отношении 
являются экзотермическими. При изучении фа-
зового состава старого ШЛ не обнаружены во-
локна целлюлозы, хотя массовая доля послед-
ней в свежем ШЛ не менее 20 %. Это свидетель-
ствует о том, что в картах-осадконакопителях 
протекают биологические процессы в основном 
за счет биологической деструкции волокна. По 
этой причине вымораживание осадка на картах-
осадконакопителях невозможно.

В 1975–1976 гг. имеющиеся карты были за-
полнены и выведены из эксплуатации. Позднее 
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были построены новые карты-накопители, кото-
рые в настоящее время также заполнены. В них 
поддерживается постоянный уровень воды, а 
излишки, образующиеся от выпадения атмос-
ферных осадков, откачиваются и вывозятся за 
пределы г. Байкальска. Когда карты оказались 
практически заполненными, строить новые было 
негде. По этой причине в 1973 г. был построен 
цех переработки осадков для флотационного 
сгущения, механического обезвоживания и сжи-
гания ШЛ. Однако данный проект не увенчался 
успехом. Согласно плану, ШЛ после предвари-
тельного сгущения путем флотации должны были 
пропускать через ленточные фильтр-прессы, а 
фильтрат возвращать в очистные сооружения. 
Однако, при отжиме на полотне накапливался 
слой концентрированного ШЛ и даже под высо-
ким давлением вода из него практически не вы-
ходила, процесс шел очень медленно. Многократ-
ные попытки модифицировать оборудование не 
увенчались успехом [14].

В итоге, в 1988 г. цех по переработке ШЛ 
был полностью реконструирован. Твердые от-
ходы, образующиеся в очистных сооружениях, 
обрабатывали коагулянтом и концентрировали 
путем флотации. Сконцентрированный до 5 % 
ШЛ еще раз обрабатывали флокулянтом и про-
пускали через центрифугу. Это позволило уве-
личить концентрацию ШЛ до 20–30 %. Полу-
ченный концентрат высушивали в барабанной 
сушилке. Сухой остаток сжигали в печах с 
псевдоожиженным слоем. Летучую золу соби-
рали и захоранивали. 

На протяжении долгих лет предпринима-
лись попытки по утилизации отходов и рекуль-
тивации карт БЦБК, однако все они не дали 
желаемых результатов. И поэтому в 2013 г. 
комбинат был закрыт.

В частности, проводились эксперименты с ка-
лифорнийскими червями, используемыми для 
приготовления компостов из муниципальных и 
сельскохозяйственных отходов. Но данный спо-
соб оказался несостоятельным из-за содержания 
в ШЛ щелочи и неорганических соединений, а 
также большой влажности, при которой суще-
ствование калифорнийских червей невозможно. 
Необходимо было бы выполнить обезвоживание 
шлама, а также сооружение теплового цеха, так 
как черви не выдерживают отрицательных тем-
ператур. Таким образом, себестоимость данного 
метода утилизации оказалась “неподъемной”.

Шлам-лигнин из карт пытались утилизиро-
вать тем же способом, что и свежий ШЛ. Одна-
ко в старом ШЛ, в отличие от свежего, содер-

жится сероводород, который загрязнял воздух 
рабочей зоны выше допустимых пределов ток-
сичности, поэтому эксперимент был прекращен.

Пытались обезвоживать ШЛ сухой корой, а 
затем захоранивать смесь в земле. Эксперимент 
был начат в 1988 г. на карте, заполненной ШЛ 
на 90 %. Кора, строительные и муниципальные 
отходы поступали на восточный конец накопи-
теля. Поверхностные воды удаляли с западного 
конца через дренажный колодец и направляли 
на очистные сооружения. Далее накопитель по-
крыли толстым слоем земли. До добавления 
строительных и муниципальных отходов было 
невозможно распределить бульдозерами грунт 
по поверхности, так как удерживающая способ-
ность смеси коры и ШЛ крайне низка. Отри-
цательная сторона этого метода – долговре-
менность. 

На карте ¹ 9, где задвижка дренажной си-
стемы оказалась неплотно закрытой, произошло 
просачивание жидкости в грунт. Это было за-
мечено не сразу, а только когда уровень жидко-
сти снизился, а ШЛ по краям подсох и затвер-
дел. Утечка была не преднамеренной, но дренаж 
решено было продолжить. Дренажные воды на-
правлялись на очистные сооружения БЦБК. На-
чиная с 1990 г., объем ШЛ сократился более чем 
вдвое, содержание сухого остатка повысилось до 
12–16 %. Данный метод из-за долговременности 
также не удовлетворил комбинат.

Была проверена принципиальная возмож-
ность электрокинетического обезвоживания ШЛ 
на опытной модельной установке непрерывно-
го обезвоживания концентрированного ШЛ (40–
50 г/л) [23]. Установка представляла собой элек-
троосмотический фильтр конвейерного типа, со-
стоящий из двух конвейеров, расположенных 
друг над другом, причем рядом стоящие ленты 
двигались в одну сторону. Между лентами по-
ступал ШЛ, который формировался при помощи 
металлических пластин (электродов). Фильтр 
питался постоянным током, подаваемым выпря-
мительным агрегатом. Под воздействием элек-
трического тока по мере прохождения осадка 
между электродами происходило разделение 
твердой фазы и дисперсионной среды (воды), 
влажность снижалась от 96–94 до 75.7–70.7 %. 
Однако в условиях современной тенденции к по-
вышению тарифов на электроэнергию этот ме-
тод также не был реализован.

И, наконец, для эксперимента по рекульти-
вации золой ТЭЦ был выбран накопитель ¹ 4, 
в который перекачивали суспензию золы ТЭЦ. 
Поверхностные воды направляли на очистные 
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сооружения. Эксперимент длился более десяти 
лет и закончился с закрытием БЦБК.

РЕАЛЬНЫЕ ПУТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАМ-ЛИГНИНА БЦБК

Альтернативным применением ШЛ являет-
ся его использование в деревообрабатывающей 
промышленности. В щелочной среде ШЛ вступа-
ет в реакцию с формальдегидом с образованием 
термореактивных лигнинформальдегидных смол, 
которые характеризуются высокой адгезией к 
склеиваемому материалу (фанера, стружки, во-
локно), значительной когезионной прочностью и 
водостойкостью клеевых швов [21, 24, 25]. Можно 
заменить на ШЛ до 50 % фенола в рецептуре 
смол, не снижая качества фанеры. Важным яв-
ляется и то, что эти смолы менее токсичны по 
сравнению с фенолформальдегидными. Изучение 
возможности использования обезвоженного ШЛ 
при получении древесноволокнистых плит (ДВП) 
показало, что ШЛ является потенциальным сы-
рьем для производства ДВП, заменяя 30 % (и бо-
лее) древесного волокна без изменения суще-
ствующих режимов и технологии. При этом из 
оборудования дополнительно потребуется только 
линия подачи шлама в схему производства ДВП.

Помимо деревообработки ШЛ может быть 
использован в качестве реагента для буровых 
растворов различного назначения: загуститель, 
кольматант и пропант в строительстве скважин 
на нефть и газ.

Чтобы получился загуститель, ШЛ обраба-
тывается щелочью. В результате образуется 
щелочной шлам-лигнин (ЩШЛ), стабилизирую-
щий параметры соленасыщенных буровых рас-
творов, применяемых при проводке скважин в 
верхней части геологических разрезов [26].

В процессе испытаний буровых растворов на 
основе ЩШЛ было установлено [15], что им 
присущ ряд недостатков. Так, температурное 
воздействие скважины приводит к поперечной 
сшивке лигнополимерных цепей по механизму 
радикальной полимеризации, укрупнению, сни-
жению растворимости и коагуляции лигниновых 
компонентов. Показано, что при температурах, 
близких к 80 °С, начинается некоторый рост по-
казателя фильтрации. 

При взаимодействии активированного ШЛ с 
водорастворимыми эфирами целлюлозы проис-
ходит пространственная сшивка макромолекул 
по карбоксильным группам с помощью выде-
лившихся из ШЛ катионов алюминия. В ре-
зультате такого взаимодействия образуются бо-
лее крупные надмолекулярные агрегаты эфи-

ров целлюлозы, способные химически связывать 
низкомолекулярные лигносульфоновые кисло-
ты. Присутствующие в ШЛ целлюлозные во-
локна набухают и играют роль армирующего 
материала, обеспечивая полимерминеральным 
структурам достаточную прочность и устойчи-
вость. Полидисперсность полимерминеральных 
агрегатов обусловливает повышенную кольма-
тирующую способность бурового раствора. Од-
нако данный реагент также неустойчив к воз-
действию высоких температур и к агрессии 
ионов кальция и магния. Для предотвращения 
радикальной полимеризации предложена анти-
оксидантная обработка ЩШЛ, заключающаяся 
в дезактивации свободных радикалов в массе 
реагента [27]. Эти радикалы накапливаются в 
лигнополимерном сырье в процессе длительного 
хранения отходов в картах и сушки ШЛ до по-
рошкообразного состояния. Дезактивация сво-
бодных радикалов исключает сшивку лигнино-
вых макромолекул, препятствует конгломера-
ции и осаждению их в виде нерастворимых 
частиц твердой фазы в буровом растворе. В ка-
честве антиоксиданта предложен сульфит на-
трия, который в процессе обработки окисляется 
до сульфата натрия:
2~R′ + Na

2
SO

3
 → 2~R + Na

2
SO

4
Образующийся сульфат выполняет функцию 

поглотителя ионов кальция, связывая их в суль-
фат кальция:
Са2+ + Na

2
SO

4
 → СаSO

4
↓ + 2Na+

Поскольку процесс образования гипса про-
текает в первую очередь, карбоксильные груп-
пы лигнина оказываются надежно защищенны-
ми от коагулирующего действия ионов кальция. 
Полимерный буровой реагент представляет со-
бой пасту черного цвета влажностью 40–45 % с 
характерным болотным запахом, хорошо рас-
творимую в воде и растворе хлорида натрия. 
Содержание компонентов в готовом продукте, 
мас. %: лигнина – 18–20, целлюлозы – 8–10, гид-
роксида натрия – 10–15, сульфита и сульфата 
натрия – 10–12, алюмосиликатного ила – 6–7, 
сульфата алюминия – 1.8–2.0, полиакрилами-
да – 0.8–1.0.

Исследования свойств бурового раствора, при-
готовленного на основе сульфитированного ШЛ, 
показали [28], что он обладает значительно 
большей термо- и солестойкостью, чем шлам-
лигниновые. Это крайне важно для технологии 
бурения скважин на нефть и газ. В ходе испы-
таний опытно-промышленной партии реагента 
буровой раствор стабильно сохранял свои свой-
ства. Некоторым недостатком этой технологии 
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является получение готового продукта в виде 
пасты (содержание влаги до 60 %).

Однако буровой раствор с сульфитирован-
ным ШЛ может быть использован только при 
бурении непродуктивных толщ. Для вскрытия 
продуктивных пластов он непригоден, посколь-
ку содержит в своем составе до 12 г/л сульфат-
анионов, что чревато образованием в транс-
портных каналах пород околоскважинной зоны 
пласта нерастворимого осадка (гипса) при взаи-
модействии фильтрата с пластовой водой [28]:
SO

4
2– + Ca2+ → CaSO

4
↓

Гипсование транспортных каналов пород око-
лоскважинной зоны продуктивного пласта при-
водит к снижению проницаемости и уменьше-
нию продуктивности скважины.

Для получения бурового реагента на основе 
ШЛ, обеспечивающего качественное вскрытие 
продуктивного пласта за счет профилактики гип-
сообразования во внутрипоровом пространстве 
продуктивных пород, в качестве модифицирую-
щего антиоксидантного агента может быть ис-
пользован карбамид [29]. Улучшение свойств ще-
лочного ШЛ обусловливается тем, что карбамид 
ослабляет силы внутримолекулярного гидрофоб-
ного взаимодействия и улучшает растворимость 
молекул органических веществ в воде [7].

Способ приготовления карбамидного шлам-
лигнинового бурового реагента [29] включает в 
себя растворение ШЛ в щелочи и последую-
щую обработку химическим соединением, обес-
печивающим буровому реагенту устойчивость 
к воздействию температуры (до 80 °С) и каль-
циевой агрессии (до 7.5 г/л). В качестве указан-
ного соединения применяют карбамид при на-
гревании до 35–45 °С в течение 1.5–2 ч, причем 
щелочь и карбамид используют в количестве 
0.28–0.35 и 0.38–0.625 мас. долей соответственно 
к 1 мас. доли ШЛ.

Таким образом, ШЛ БЦБК может быть при-
менен для получения качественных буровых 
растворов. Причем при бурении непродуктив-
ных толщ может быть использован буровой рас-
твор на основе сульфитированного ШЛ, а для 
качественного вскрытия продуктивного пласта 
бурением целесообразно применять раствор на 
основе карбамид-щелочного ШЛ [7, 28].

В практике строительства скважин на нефть 
и газ ШЛ можно использовать как добавку для 
технологических жидкостей, применяемых для 
работ по ликвидации притоков пластовых жид-
костей, поглощений и для широкого диапазона 
операций гидроразрыва пласта (ГРП).

Лигноформальдегидный поликонденсатный 
продукт может использоваться в производстве 

буровых наполнителей типа К, применяемых в 
процессе ликвидации притоков пластовых жид-
костей в скважину либо в случаях интенсивного 
поглощения промывочных жидкостей в глубину 
пласта. Кольматанты широко используются в 
нефтегазовой сфере. Данные добавки закупо-
ривают отверстия, трещины – свободное про-
странство внутри разбуриваемой породы, бла-
годаря чему можно ликвидировать поглощения 
бурового раствора и процесс бурения проходит 
более быстро и эффективно. Они также регули-
руют внутреннее давление в скважине. Суще-
ствуют несколько размеров кольматантов – от 
1 до 10 мм. При этом лигноформальдегидный 
поликонденсатный продукт можно измельчить 
до различных размеров от 1 до 1000 мкм и раз-
ных форм (волокнистые, чешуйчатые, гранули-
рованные, столбчатые).

Разведка и разработка залежей углеводоро-
дов в сложных трещинных природных резерву-
арах на Сибирской платформе сегодня обеспе-
чивает значительный прирост извлекаемых за-
пасов и их ускоренное освоение [4–6, 30–33]. 
Особую роль в повышении коэффициента извле-
чения нефти играет технология опережающего 
закрепления фильтрующих трещин призабой-
ной зоны пласта пропантами. Это инновацион-
ный подход к испытанию и освоению продуктив-
ных пластов [34, 35], который предполагает ис-
пользование пропантов для закрепления трещин 
призабойной зоны в скважине уже на этапе пер-
вичного вскрытия бурением как наклонно-на-
правленных стволов, так и с горизонтальным 
окончанием большой протяженности и многоза-
бойными вариантами горизонтального бурения 
разветвленных стволов [33, 35, 36].

Пропант – гранулообразный материал диа-
метром 0.5–1.2 мм, который применяется в неф-
тедобывающей промышленности для повы-
шения эффективности нефтеотдачи скважин с 
применением технологии ГРП и служит для со-
хранения проницаемости трещин, получаемых 
в ходе ГРП.

Пропанты, используемые на значительной 
глубине, должны обладать высокой прочностью 
на сжатие. Они представляют собой инертное 
ядро из высокопрочного материала (алюминие-
вые сплавы, керамика, стекло), покрытое поли-
мерным материалом. Покрытие защищает зерно 
пропанта от разрушения при воздействии агрес-
сивных сред и больших циклических нагрузок. 

В качестве материала покрытия пропанта мо-
гут применяться специально подобранные фе-
нолформальдегидные смолы [37], которые мож-
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но получить с использованием ШЛ [21, 24, 25]. 
Такое покрытие позволяет использовать про-
пант в скважинах глубиной более 3000 м. За 
счет полимеризации покрытия под воздействи-
ем высоких температур и давления в трещине 
происходит прочное сцепление пропантов, фор-
мируется единый пористый каркас, сцементи-
рованный смолой. В результате упаковка более 
равномерно воспринимает нагрузку и может вы-
держивать давление до 70 МПа (обычный пе-
сок – до 42 МПа) [37]. Под влиянием давления и 
температуры покрытие образует прочный кар-
кас пропантной пачки, позволяющий удержи-
вать пропант от обратного выноса и предотвра-
щающий вдавливание отдельных зерен в стен-
ки трещины. Преимуществом также является 
наличие прочной оболочки вокруг зерна, что ис-
ключает засорение упаковки продуктами разру-
шения зерен пропанта. При этом сохраняется 
высокое значение проницаемости даже при воз-
действии на полимерно-покрытые пропанты вы-
соких давлений [38].

Особенно эффективны кольматирующие [39, 
40] композиции на основе ШЛ для изоляции зон 
поглощения в скважинах на нефть и газ при ис-
пользовании в комплексе с новыми технологи-
ческими подходами изоляции зон поглощений в 
продуктивном пласте [4, 31, 41, 42]. Такие тех-
нологии подразумевают применение волнового 
подхода, поскольку главное их отличие – коле-
бательные воздействия на участок открытого 
ствола скважины, в котором открылось погло-
щение, с использованием различного рода коль-
матантов-закрепителей [33, 36, 42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ характеристики месторасположения 
шламонакопителей на территории бывшего БЦБК 
показал, что такие природные явления, как па-
водки, сели, землетрясения представляют опас-
ность для шламонакопителей, содержащих око-
ло 3.5 млн м3 шлама.

Сведения, полученные из отобранных па-
тентных и научно-технических источников, по-
казывают, что:

1. Лигнин является веществом, относящимся 
к классу органических ароматических соедине-
ний и по химической реакционной способности 
близок к фенолу (С

6
Н

5
–ОН), в котором гидрок-

сильная группа (–ОН) никогда не замещается 
на другие группы, но делает более реакционно 
активными атомы водорода бензольного кольца. 
Это свойство фенола и его аналогов широко ис-

пользуется в органическом синтезе при произ-
водстве разнообразных изделий.

2. Шлам-лигнин БЦБК активно взаимодей-
ствует с формальдегидом в реакции поликонден-
сации с образованием термореактивных смол, 
пригодных для склеивания разных материалов.

Намечены пути химической модификации 
ШЛ БЦБК с последующим его применением в 
практике буровых работ:

– лигноформальдегидный поликонденсатный 
продукт, который может быть использован в 
производстве буровых наполнителей типа К, не-
обходимых при ликвидации притоков пластовых 
жидкостей в скважину, либо в случаях интен-
сивного поглощения промывочных жидкостей 
вглубь пласта;

– востребованные в буровой технологии реа-
генты класса пропантов, которые используются 
для закрепления трещин в продуктивном плас-
те, образующихся при его гидроразрыве;

– для получения буровых растворов, причем 
при бурении непродуктивных толщ может быть 
использован буровой раствор на основе сульфи-
тированного ШЛ, а для качественного вскрытия 
продуктивного пласта целесообразно применять 
раствор на основе карбамид-щелочного ШЛ.
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