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Рассмотрены основные характеристики накопителей шламов жилищно-ком-
мунального хозяйства с позиции их целевого освоения. Представлена система 
оценки состояния шламонакопителей при помощи анализа многомерных данных. 
Рассматриваемые объекты размещения отходов были классифицированы на три 
группы с позиции возможности и целесообразности их ликвидации. Приведен пример 
цифровых матриц состояния накопителей отходов. Представлено конструктивно-тех-
нологическое оформление комплекса производства рекультивационных материалов.
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Деятельность жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) приводит к об-
разованию крупнотоннажных отходов: осадков сооружений водоподготовки и 
очистки сточных вод, шламов котельных, золошлаков ТЭЦ, шламов оборотно-
го водоснабжения. Известные способы утилизации данных отходов связаны с 
производством строительных материалов и вторичных реагентов для очистки 
сточных вод [1—20]. Объемы образования шламов, в большинстве случаев, 
превосходят региональную потребность в сырье для производства местных 
строительных материалов или коагулянтов. Кроме того, по качеству шламы как 
техногенное сырье, не могут конкурировать со своими природными аналогами 
[21, 22]. Наиболее полная утилизация шламов ЖКХ возможна путем их пере-
работки в грунтоподобные рекультивационные материалы (ГРМ). Особенно 
это актуально для плотно застроенных градопромышленных агломераций, а 
также регионов Нечерноземья России, где имеется дефицит природных почв.

Перед утилизацией в ГРМ шламы должны подвергаться специальной обра-
ботке. Она направлена на доведение состава и свойств шламов до требований, 
предъявляемых к грунтам обратной засыпки, технического и биологического 
экранирования нарушенных земель, а в отдельных случаях и к грунтовым ос-
нованиям для строительства объектов пониженного уровня ответственности1.

В настоящее время шламы ЖКХ в подавляющем большинстве направля-
ются в накопители. Данные объекты отторгают из использования значитель-
ные земельные территории. Кроме того, шламонакопители отрицательно воз-
действуют на все компоненты геосреды: почву, грунты зоны аэрации, подзем-
ные воды, ландшафты. В связи с этим актуальна рекультивация накопителей с 
последующим хозяйственным использованием восстановленных земель. При 

1 СП 22.13330.2011. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 
2.02.01—83. М. : Минрегион России, 2011.
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этом шламы должны подвергаться предварительной обработке для снижения 
объемов и обезвреживания.

Наиболее распространенными методами обработки шламов ЖКХ высту-
пают кондиционирование, обезвоживание, минерализация, упрочнение с вве-
дением скелетообразующих добавок и др. [23, 24].

Основной идеей работы выступает возможность освоения нарушенных шла-
мами территорий под комплексы производства ГРМ с использованием малоза-
тратных методов обработки отходов непосредственно на территории накопителя.

Нарушенная шламонакопителем территория представляет собой природно-
техногенную систему (ПТС). Данная ПТС в общем виде включает два базовых 
элемента: шламовое тело и подшламовую геосреду [25, 26]. На практике оба ба-
зовых элемента содержат множество слоевых и очаговых фрагментов, неодно-
родных по влажности, зольности, плотности и прочности. В силу ряда причин 
в базовых элементах ПТС могут содержаться соединения, не свойственные для 
шламов ЖКХ: нефтепродукты, тяжелые металлы, трудноокисляемая органика. 
Их присутствие вызвано размещением в выемках токсичных промышленных от-
ходов с образованием вторичных продуктов их взаимодействия. В связи с этим 
каждый из элементов ПТС характеризуется более широким набором показателей 
физико-химического состава, геомеханических свойств и токсичности.

Обоснование направлений рекультивации и последующего целевого осво-
ения территорий, нарушенных шламонакопителями, сопряжено с необходимо-
стью использования множества показателей (табл. 1).

Табл. 1. Показатели оценки отдельных шламонакопителей Самарской области

Показатели Условные 
обозначения

Граничные  
значения

Граничные условия 
оценки

Хронологические
Срок эксплуатации, лет Tэкс 9…58 Оценивают стадию 

жизненного цикла 
объекта размещения 
отходов

Срок после завершения экс-
плуатации, лет Та 1…30

Ресурсные
Объем шламового тела как сы-
рья для производства ГРМ, м3 Vш.т

1000… 
3500000

Оценивают ресурс-
ную способность 
накопителя, воз-
можность создания 
комплекса утилиза-
ции шламов, а также 
однородность шламо-
вых тел

Общая площадь накопителя, га Sн 0,1…79,4
Потребный объем материалов 
для восстановления нарушен-
ных территорий* в техноген-
ном ареале накопителя, га

Vрек —

Общая площадь нарушенных 
территорий* в техногенном 
ареале накопителя, га

Sн.т —

Свободные площади в периме-
тральной полосе накопителя, га Sс

—

Количество видов размещае-
мых отходов, шт. N 1…7
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Окончание табл. 1

Показатели Условные 
обозначения

Граничные  
значения

Граничные условия 
оценки

Геоэкологические
Коэффициент степени опас-
ности Kо 18,0…978

Оценивают прин-
ципиальную воз-
можность целевого 
освоения накопителя 
в комплекс производ-
ства ГРМ

Глубина залегания подземных 
вод, м Нп.в

1,5…14

Защищенность подземных вод, 
балл Бз.п.в

—

Коэффициент фильтрации, 
см/с Kф

0,0000059… 
0,0023

Концентрация нефтепродук-
тов, % Сн/п

0,01…7,58

Индекс загрязненности Iз 7…86
Геомеханические

Влажность, % Сб.в 10,0…95,0

Определяют методы 
обработки шламовых 
тел

Плотность частиц, кг/м3 ρч 0,6…2,5
Содержание беззольного веще-
ства, % масс. W 1…75

Сопротивление сдвигу, МПа (t) τ 0…0,21

* Под нарушенными территориями в техногенном ареале накопителя понимаются дегра-
дированные участки земной поверхности, расположенные в логистической доступности от объ-
екта (не более 30 км): карьеры, полигоны, накопители, почвогрунты, загрязненные аварийными 
проливами и др. Предполагается, что для их восстановления будут использованы ГРМ на основе 
обработанного шламового сырья.

Для упрощения обоснования часть данных показателей рекомендуется 
объединять в группы: хронологическую, ресурсную, геоэкологическую и гео-
механическую. Групповая параметрическая оценка отдельных шламонакопи-
телей Самарской области применительно к последующему обоснованию их 
освоения приведена в табл. 2.

Изначально не ясно, какие из представленных в табл. 2 показателей яв-
ляются наиболее значимыми для оценки пригодности территорий к целевому 
освоению, а какие выступают в качестве второстепенных применительно к 
строительству комплексов производства ГРМ в границах рекультивируемых 
накопителей. Кроме того, не каждый из множества накопителей может быть 
рекультивирован с утилизацией шламового тела. Точно также — не каждая 
нарушенная территория может восстанавливаться с использованием шламов 
даже после их предварительной обработки. В связи с этим, комплексное обо-
снование пригодности нарушенных накопителями территорий к целевому ос-
воению требует применения математического аппарата обработки многомер-
ных данных для классификации объектов.
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Для проведения анализа многомерных данных был использован пакет ма-
тематических программ UNSCRAMBLER® [27]. На основе эксперименталь-
ных исследований был сформирован набор исходных данных для анализа в 
виде матрицы X, фрагмент которой приведен в табл. 3. Матрица Х размерно-
стью I × J состоит из 27 образцов (I) и 14 переменных (J). В качестве образцов 
выступают накопители (см. табл. 2), переменных — группы показателей (хро-
нологические, ресурсные, геоэкологические, геомеханические), характеризу-
ющие как каждый накопитель в отдельности, так и все 27 объектов в целом.

Табл. 3. Фрагмент матрицы X

X=

Образцы
Переменные

J1 J2 J3 … J12 J13 J14
Тэкс Та Vшт … rч Сб,в τ

I1 Sn(KNPZ)-1 20 6 16 200 … 0,9…1,1 5…15 0,03
I2 Sn(KNPZ)-2 9 0 30 000 … 0,7…0,9 15…25 0,1
I3 Svh(KNPZ)-1 20 6 2 000 … 1,0…1,2 2…4 0,1
… … … … … … … … …
I25 Ip(OSK) 32 0 30 000 … 0,9…1,1 40…70 0,01
I26 Z(Wzm) 22 0 5 000 … 1,0…1,2 1…2 0,05
I27 Svh(Tlt) 21 10 20 000 … 1,1…1,2 5…10 0,02

Исходные данные, прошедшие стадию предварительной подготовки, в 
ходе которой осуществлялись процедуры центрирования и шкалирования, ана-
лизировались с помощью метода главных компонент (МГК). В основе вычис-
лений главных компонент лежит NIPALS-алгоритм. Результаты построенной 
МГК-модели отображаются на графиках счетов и нагрузок. Данные графики 
характеризуют взаимосвязь между объектами размещения отходов и оценива-
ющими их параметрами.

С учетом общей остаточной дисперсии было построено шесть главных 
компонент, общая объясненная дисперсия которых составила 90 %. В рабо-
те рассматриваются 1-я (ГК1) и 4-я главные компоненты (ГК4) (рис. 1 и 2), 
остальные компоненты не приводятся по причине низкой информативности 
относительно выполняемой задачи.

Рис. 1. График счетов Рис. 2. График нагрузок
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График счетов или «карта образцов» показывает расположение исследу-
емых накопителей в поле ГК1 и ГК4 (см. рис. 1). На графике счетов видно 
условное разделение образцов на три группы: рациональную (I), условно-ра-
циональную (II) и нерациональную (III).

График нагрузок или «карта переменных» показывает, какой вклад вносит 
каждая переменная в компоненту (см. рис. 2). Он иллюстрирует коэффициенты 
пересчета каждой из переменных при переходе к новому виртуальному про-
странству меньшей размерности. На графике нагрузок можно увидеть влияние 
каждой из переменных на положение компоненты.

Интерпретация графиков основана на анализе взаимного расположения 
объектов и переменных. В случае, если две переменные на графике нагрузок 
располагаются рядом, то принято говорить об их положительной корреляции, 
т.е. чем больше один из этих показателей, тем больше другой. И наоборот, от-
рицательная корреляция присутствует между переменными, имеющими раз-
ные знаки «+» или «–» по отношению к 0. В этом случае действует зависи-
мость — чем больше один показатель, тем меньше другой. Графики счетов и 
нагрузок рассматриваются совместно для наглядной характеристики объектов.

Анализ графика нагрузок (см. рис. 2) показал, что ГК1 определяется таки-
ми переменными, как сопротивление сдвигу τ, общей площадью нарушения 
Sн, объемом шламового тела Vш.т, сроком эксплуатации Tэкс, глубиной залегания 
подземных вод Нп.в и плотностью частиц ρч, количеством видов размещаемых 
отходов N, концентрацией нефтепродуктов Cн/п, между которыми наблюдается 
отрицательная корреляция.

ГК4 определяется такими переменными, как коэффициент степени опас-
ности Kо, индекс загрязненности Iз, влажность W, коэффициент фильтрации Kф, 
содержание беззольного вещества Cб.в и сроком после завершения эксплуата-
ции Та, между которыми также наблюдается обратная корреляция.

Рассматривая совместно графики счетов и нагрузок (см. рис. 1 и 2), видно, 
что для объектов, попавших в рациональную группу, по сравнению с другими 
объектами, характерны более низкие уровни залегания подземных вод, мень-
шие периоды ассимиляции, низкое содержание нефтепродуктов и беззольного 
вещества, средние объемы шламовых тел. Объекты, попавшие в нерациональ-
ную группу, напротив, имеют более высокие концентрации нефтепродуктов 
и беззольного вещества, больший период ассимиляции, неглубокое залегание 
подземных вод, высокие показатели опасности для окружающей природной 
среды. Условно-рациональная группа занимает промежуточное положение.

Из графика счетов (см. рис. 1) видно, что те из обследованных накопите-
лей, для которых характерно значение по ГК1 ниже нуля, попали в нерацио-
нальную область. К ним относят старые объекты, расположенные на терри-
ториях с геоэкологическими обременениями: пойменные участки, проявления 
карста, низкое залегание подземных вод, высокая загрязненность шламовых 
тел и геосреды инородными отходами 2 и 3-го классов опасности. Подобных 
объектов насчитывает 14, среди них: шламовая площадка (г. Новокуйбышевск), 
накопитель шламов ОАО «КуйбышевАзот», шламонакопители НК ТЭЦ-2  
№ 1-5, действующий шламонакопитель НК ТЭЦ-1, накопитель-испаритель 
шламов ТЭЦ ОАО «Автоваз», шламонакопитель ЗАО «ННК», иловые площад-
ки КОС г. Новокуйбышевска, иловые площадки КОС Безенчук, иловые пло-
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щадки ОСК г. Тольятти, золоотвал «Волгацеммаш». Их рекультивация возмож-
на путем капсулирования шламовых тел без нарушения сплошности. Также к 
нерациональной области относят накопители объемом менее 10 тыс. м3 с недо-
статочным сырьевым ресурсом.

При значениях менее 1,6 по ГК4 можно обозначить область объектов, 
пригодных к освоению. Рациональная область включает накопители, на базе 
которых строительство комплексов производства ГРМ возможно без ограни-
чений по геоэкологическим условиям местности и показателям токсичности 
шламовых тел. Объем шламов удовлетворяет потребности в материалах, необ-
ходимых для восстановления нарушенных территорий. Шламы накопителей, 
входящих в рациональную область, однородны, имеют влажность не более  
40 % и зольность более 90 %. Таким образом, не требуется применения дорого-
стоящих технологий обезвоживания и минерализации шламового сырья. Из 27 
исследованных накопителей в рациональную область вошли четыре объекта: 
накопитель ШВХ ОАО «КНПЗ» № 1 и 2; шламонакопитель Самарской ТЭЦ  
№ 1; шламонакопитель Сызранской ТЭЦ № 1.

В условно-рациональную область (значения более –1,6 по ГК4) вошли 
объекты, освоение которых в комплексы ГРМ требует предварительной подго-
товки отходов перед утилизацией, а также дополнительных затрат, связанных 
с экранированием части выемок, созданием сооружений гидротехнической за-
щиты, вертикальной планировки и организации рельефа прилегающей терри-
тории. Неудовлетворительные геомеханические характеристики шламовых тел 
объектов, входящих в условно-рациональную область, требуют использования 
методов упрочнения шламов перед утилизацией. Использование МГК выявило 
принадлежность к условно-рациональной области девять накопителей: шла-
монакопители ТЭЦ ОАО «КНПЗ» № 1 и 2; шламонакопитель Самарской ТЭЦ 
№ 2; золоотвал ТО ТЭЦ; шламонакопитель Сызранской ТЭЦ № 2; золошлако-
отвал Безымянской ТЭЦ; законсервированный шламонакопитель НК ТЭЦ-1; 
золоотвал НкТЭЦ-1; накопитель ШВХ г. Тольятти.

Следует отметить, что неоднородностью обладают не только группы нако-
пителей шламов ЖКХ, но и базовые элементы отдельных из представленных 
выше объектов. Пофрагментную оценку состояния накопителей рекоменду-
ется проводить с использованием метода матрично-цифровой интерпретации 
базовых элементов.

Так, в ходе инженерно-экологических изысканий в законсервированном 
шламонакопителе НК ТЭЦ-1 был выделен фрагмент с повышенной влажно-
стью и низким содержанием беззольного вещества (рис. 3).

Накопитель в целом входит в условно рациональную область освоения, 
так как объем фрагментов меньше, по сравнению с общим сырьевым ресур-
сом объекта. Однако перед освоением накопителя в комплекс ГРМ было ре-
комендовано обработать неоднородные фрагменты с использованием методов 
обезвоживания и минерализации. Примером комплекса переработки шла-
мовых тел выступает запроектированная площадка обработки шламов ОАО 
«НкНПЗ», которая наряду с нефтешламами способна принимать на переработ-
ку шламы ЖКХ, образующиеся и накопленные в границах Новокуйбышевской 
градопромышленной агломерации. Технологический план площадки приведен 
на рис. 4.
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Рис. 3. Пример цифровых матрицы влажности фрагментов накопителя

Рис. 4. План комплекса производства ГРМ на основе шламов ЖКХ: I — зона гео-
контейнерного обезвоживания: 1.1 — карта накопления обводненного шлама; 1.2 — площадка 
хранения кондиционирующих добавок (золы ТЭЦ); 1.3 — насосная станция; 1.4 — реагентное 
хозяйство; 1.5—1.7 — геотекстильные контейнеры; II — зона минерализации: 2.1 — площадка 
слоевой минерализации; 2.2 — карта накопления сухих и пастообразных шламов; 2.3 — карта 
накопления шламов оборотного водоснабжения; 2.4 — пруд-накопитель фильтрата и поверх-
ностного стока; 2.5 — локальные очистные сооружения; III — зона упрочнения, хранения и 
отгрузки: 3.1 — площадка упрочнения; 3.2 — площадка хранения и отгрузки
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Обводненный шлам из накопителя направляется в заглубленную карту 1.1, 
куда также вносится кондиционирующая добавка, складируемая на площад-
ке 1.2. Шлам при помощи насосов 1.3 подается в геотекстильные контейне-
ры 1.5 и 1.6, где происходит гравитационное обезвоживание. При необходи-
мости в шлам вносится коагулянт, приготавливаемый в реагентном хозяйстве 
1.4. После завершения процесса обезвоживания геотекстильные контейнеры 
вскрываются 1.7 и шлам перемещается на площадку слоевой минерализации 
2.1. Также на площадку доставляются подсушенный пастообразный шлам с 
карты 2.2. На площадке слоевой минерализации шлам при помощи погрузчика 
формируется в слой толщиной до 0,4…0,6 м для обеспечения свободного до-
ступа кислорода. При формировании слоя вносится источник микрофлоры-ре-
дуцента и биогенных элементов — шлам оборотного водоснабжения из карты 
2.3. На площадке расположен заглубленный пруд-накопитель 2.4 фильтрата  из 
геоконтейнеров, а также загрязненного поверхностного стока. По мере нако-
пления стоки направляются на очистные сооружения 2.5, при необходимости 
сток направляется на увлажнение минерализуемого шлама. При завершении 
процесса распада беззольного вещества шлам доставляется на площадку (3.1), 
где смешивается с упрочняющими добавками (золошлаками ТЭЦ, отходами 
известняка и доломита, гипсом). Готовый ГРМ доставляется на площадку 3.2, 
где хранится до его отправки потребителю.

Производительность комплекса по ГРМ составляет до 8 000 т/г. Перечень 
имеющихся на комплексе вспомогательных сооружений допускает, наряду со 
шламами ЖКХ хозяйства, принимать и обрабатывать нефтешламы, нефтеза-
грязненные грунты и другие отходы нефтегазового комплекса [28]. А универ-
сальное конструктивно-технологическое оформление и широкая ресурсная 
база позволяют эксплуатировать площадку в круглогодичном режиме.

Применение анализа многомерных данных при оценке накопителей шла-
мов ЖКХ позволило из большого перечня объектов, характеризуемых множе-
ством показателей, выделить наиболее перспективные с позиции их целевого 
освоения. Создание комплексов производства ГРМ на базе шламонакопителей 
способствует минимизации негативного воздействия на окружающую среду, 
сокращению затрат на закупку природных грунтов для рекультивации, а также 
снижению расходов, связанных с размещением отходов.
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K.L. Chertes, O.V. Tupitsyna, V.N. Pystin, V.V. Ermakov,  
E.V. Ramenskaya, A.M. Shterenberg

GEOECOLOGICAL RATIONALE OF THE DEVELOPMENT OF HOUSING  
AND COMMUNAL SERVICES SLUDGE STORAGES BY THE METHOD  

OF MULTIDIMENSIONAL DATA PROCESSING

The activity of housing services and utilities results in great amounts of waste: 
sludge of water and wastewater utilities, waste waters of TPPs and recycling water sup-
ply. The known ways of such waste utilization are related to production of construction 
materials and secondary reactants for wastewater treatment. Though the volumes of 
sludge most often exceed the regional demand in raw materials for local construction 
materials or coagulants. Moreover sludge as man-made raw material cannot compete 
with their natural analogues in terms of quality. 

The basic characteristics of housing and communal services sludge storages were 
considered from the perspective of their target development. The system of state as-
sessment of sludge storages was represented by the multidimensional data analysis. 
The waste disposal facilities considered in this study were classified into three groups 
from the perspective of the feasibility and practicability of their abandoning. An example 
of the digital matrix of waste disposal facilities’ condition was given. The constructive and 
technological design of the system of recultivating materials production was given.

Key words: sludge, housing and communal services, multidimensional data analy-
sis, soil-like material, recultivation, geo-container drying, mineralizing, hardening.
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