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Аннотация: Показана необходимость исследований орга-

нических отходов в качестве вторичного энергетического ресурса 
для котла-утилизатора с дальнейшим использованием получен-
ной золы для адсорбции ионов тяжелых металлов. Рассмотрена 
адсорбционная очистка сточных вод от ионов меди золой орга-
нических отходов. 

Определены химический состав и технологические харак-
теристики органической биомассы, характеристики котла и ток-
сичность образовавшейся золы. Получен химический состав  
золы. Построены изотерма адсорбции в статических и выходная 
кривая адсорбции в динамических условиях катионов меди зо-
лой органических отходов. 

Представлена технологическая схема очистки сточных вод 
гальванического производства. Сделан вывод о том, что приме-
нение адсорбционного метода позволяет обеспечить высокую 
степень очистки сточной воды и возможность ее повторного 
использования для технологических нужд предприятия. 

 
 
 
В последние годы в большинстве развитых стран особое внимание 

уделяется утилизации органической фракции городских отходов. Пище-
вые отходы составляют значительную долю органического материала 
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(около 40 %), содержащегося в муниципальных отходах, которые образу-
ются в жилом секторе, больницах, учебных и дошкольных заведениях,  
на объектах общественного питания и торговли [1]. 

В «Стратегии развития промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов производства и потребления на период до 2030 го-
да» (распоряжение Правительства РФ от 25 января 2018 г. № 84-р) отмече-
но, что несанкционированное размещение отходов, в том числе пищевых, 
на полигонах коммунальных и промышленных отходов существенно уве-
личивает экологическую и санитарно-эпидемиологическую опасность тер-
риторий в зоне расположения данных объектов. Данная опасность вызвана 
неконтролируемыми аэробными и анаэробными процессами при биологи-
ческом разложении органических веществ, сопровождаемом выделением  
в окружающую среду токсичных соединений и парниковых газов.  

Повсеместно возникающие стихийные свалки таких отходов создают 
высокий уровень негативного воздействия на компоненты природной  
среды в результате загрязнения почв и грунтовых вод патогенной микро-
флорой, органическими, азотосодержащими веществами и тяжелыми ме-
таллами. 

Некоторые исследования последних десяти лет показали, что содер-
жащиеся в продуктах растительного происхождения (злаках, овощах, 
фруктах, ягодах, водорослях, мхах, грибах, древесных опилках, коре де-
ревьев, пшеничных отрубях, льняном волокне и др.) пищевые волокна, как 
нерастворимые (целлюлоза, хитин), так и растворимые (пектины, инулин), 
способны эффективно связывать ионы тяжелых металлов [2 – 4]. Данное 
обстоятельство побуждает к разработке сорбционных методов очистки 
водных сред различной природы с применением полисахаридных биопо-
лимеров [5]. 

Сегодня большое количество отходов органического происхождения 
образуется не только на стадии производства, но и на стадии реализации 
пищевых продуктов. На рынках, в магазинах, компаниях по доставке про-
дуктов питания ежемесячно образуются тонны отходов из продуктов, по-
терявших потребительские свойства. Такие отходы, как правило, вывозят-
ся на свалки и полигоны что, естественно, сопровождается как экологиче-
ским ухудшением окружающей среды, так и существенными экономиче-
скими потерями от упущенных возможностей переработки вторичных ма-
териальных ресурсов, извлекаемых из отходов [1]. 

Дилерская компания ООО «Глобал Групп» специализируется на дос-
тавке продуктов питания в столовые, кафе, рестораны и другие предпри-
ятия общественного питания. Это, как правило, продукты, которые ис-
пользуются в приготовлении пищи для посетителей. В процессе деятель-
ности компании ежемесячно образуется около 25 тонн отходов органиче-
ского происхождения – продукты, потерявшие товарный вид и потреби-
тельские качества (поврежденные микроорганизмами).  

Анализ состава отходов ООО «Глобал Групп» показал, что основную 
массу отходов (92,5 %) составляют зелень, овощи и фрукты (табл. 1). Дан-
ный материал называют органической биомассой. 
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Таблица 1 
 

Состав отходов ООО «Глобал Групп» за июнь 2019 г. 
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Капуста      0,440 20 1,8 
0 

5,4 13 185 48 16 31 1 0 
– 

0,06 0,1 0,4 50 28 117 
Перец      5,260 25 1,3 4,7 7 139 6 10 25 0,8 1 0,06 0,1 0,6 150 23 96 
Томаты    25,500    5 0,6 2,9 15 243 8 0 35 0,5 0,5 0,04 0 0,5 20 14 59 
Авокадо      1,000 – 2 14,7 1,8 7 485 12 29 52 0,55 0,1 7 0,07 0,1 1,7 10 160 
Апельсины 182,900 30 1 

0 

8,4 13 197 34 13 23 0 0 

– 

0,04 0 0,2 60 38 159 
Баклажаны 255,785 10 1 5,5 6 238 15 9 34 0 0 0,04 0,1 0,6 5 24 100 
Грейпфрут   32,720 35 1 7,3 13 184 23 10 18 1 0 0,04 0 0,2 60 35 146 
Капуста  
краснокочанная 152,600 15 1,8 6,1 4 302 53 16 32 0,6 0,1 0,05 0,1 0,4 60 31 130 
Лук зеленый 135,130 20 1,3 4,3 57 259 121 18 26 1 2 0,02 0,1 0,3 30 22 92 
Мандарины 249,440 26 1 8,6 12 155 35 11 17 0 0 0,06 0 0,2 38 38 159 
Огурцы 681,520   7 0,7 1,8 7 196 17 0 42 0,5 0 0,03 0 0 7 10 42 
Перец 222,046 25 1,3 4,7 7 139 6 10 25 0,8 1 0,06 0,1 0,6 150 23 96 
Петрушка 115,250 20 3,7 8,1 79 340 245 85 95 1,9 1,7 0,05 0,1 0,7 150 45 18 
Шпинат   85,090 26 2,9 2,3 62 774 106 82 83 3 4,5 0,1 0,3 0,6 55 21 88 
Щавель   55,100 20 1,5 5,3 15 500 47 85 90 2 2,5 0,19 0,1 0,3 43 28 117 
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Технологические характеристики и химический состав органической 
биомассы (по данным зарубежных и отечественных авторов [6]): 
 

Влажность, % ................................ 47,1
Зольность, % ................................. 2,35
Углерод, % .................................... 32,4
Водород, %.................................... 3,01
Сера, % .......................................... 1,04
Азот, % .......................................... 1,5
Кислород, %.................................. 12,6
Теплота сгорания, МДж/кг .......... 22,0

 

Для проведения экспериментальных исследований взяты овощи, 
фрукты, зелень, потерявшие потребительские свойства (частично пора-
женные грибком плесени). Материал измельчался и выдерживался при 
температуре +25° С в течение двух недель, далее высушивался при темпе-
ратуре 105…110 °С до постоянной массы. Эксперимент проводился  
с сорбционным материалом фракцией 0,01…0,09 мм.  

Полученные органические отходы предложено использовать в качестве 
вторичного энергетического ресурса для котла-утилизатора ДКВр-10-13, 
работающего на твердых отходах Елабужской ТЭЦ. Далее приведены харак-
теристики расчета котла-утилизатора и токсичность образовавшейся золы: 

 
Влажность топлива, % ............................................................ 3
Объем теоретически необходимого воздуха
для сжигания 1 кг органических отходов, м3/кг ................... 3,67
Действительный расход воздуха 
на 1 кг органических отходов, м3/кг ...................................... 4,037
Массовый расход воздуха, кг/кг............................................. 4,74
Теоретический объем продуктов сгорания, м3/кг ................. 4,27
Объем дымовых газов, выбрасываемых в атмосферу, м3 .... 1,32
Выбросы твердых частиц в дымовых газах, т/год (г/с)........ 24,44 (77,5) 
Выброс оксидов углерода, т/год (г/с) .................................... 424,51 (1346,11) 
Валовый выброс оксидов азота
в пересчете на диоксид азота, т/год (г/с) ............................... 21,44 (67,99) 
Валовый выброс оксидов серы
в пересчете на диоксид серы, т/год (г/с) ................................ 2049,11 (6497,69) 
КПД брутто котла, %............................................................... 84,1
Общий расход топлива, кг/с ................................................... 0,341
Расчетный расход топлива с учетом
потери тепла от механической неполноты горения, кг/с ..... 0,321
Степень опасности золы
для окружающей среды...........................................................

93,59 
(класс опасности IV) 

 
Химический состав золы, полученной после сжигания в котле-

утилизаторе, представлен на рис 1. 
Для оценки адсорбционной способности золы по отношению к катио-

нам меди проведены исследования на модельных растворах CuSO4×5H2O 
концентрацией 100 мг/дм3. Исследования адсорбции ионов меди велись  
в статическом режиме. Оценка адсорбционной способности сорбента  
по отношению к растворенным ионам меди осуществлялась с помощью 
изотермы адсорбции (рис. 2). Выпуклая форма изотермы относится к I типу 
по классификации Брунауэра, Демина и Теллера, соответствует изотерме 
Ленгмюра L-типа. 
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Рис. 3. Кривая адсорбции катионов меди золой органических отходов 
в динамических условиях 

 
Полученную после сжигания золу планируется использовать в каче-

стве адсорбента тяжелых металлов при очистке сточных вод гальваниче-
ского производства. 

Гальваническое производство является одним из наиболее опасных 
источников загрязнения поверхностных вод ввиду образования большого 
объема высокотоксичных сточных вод. Со сточной водой в водоемы попа-
дают ионы тяжелых металлов (ИТМ), которые являются ядами кумуля-
тивного, канцерогенного и мутагенного действия. В сточных водах галь-
ванических цехов данные ионы присутствуют в значительных концентра-
циях и различных формах, поэтому многие локальные очистные сооруже-
ния часто не справляются со своей задачей, и концентрация ИТМ на выходе 
превышает установленные нормы предельно допустимого сброса (ПДС) [7]. 

Сточные воды гальванических цехов и травильных отделений могут 
быть концентрированными (отработанные растворы и электролиты) и раз-
бавленными (промывные воды после различных технологических опера-
ций). В электролитах концентрация загрязнений составляет 200…250 г/л,  
в промывных водах – 100…200 мг/дм3 [8]. Сточные воды содержат кисло-
ты, щелочи и соли металлов [9]. 

Существующие реагентные, биологические, электрохимические ме-
тоды очистки сточных вод не всегда позволяют производить снижение 
концентрации до норм ПДС, поэтому применение адсорбционных техно-
логий, основанных на использовании отходов производства в качестве 
сорбционных материалов на ступенях доочистки является актуальными 
перспективным направлением. Простота аппаратурного оформления, глу-
бокая степень извлечения, экономическая целесообразность способствуют 
применению адсорбционного метода очистки сточных вод от ИТМ  
в промышленных масштабах. Промышленно-выпускаемые сорбенты ха-
рактеризуются высокой стоимостью, достигающей нескольких сотен ты-
сяч рублей за тонну. Разработка дешевых сорбционных материалов, полу-
чаемых из отходов производства, для очистки сточных вод имеет практи-
ческое значение.  

На рисунке 4 представлена схема очистки сточных вод гальваниче-
ского производства ООО «ЕЛТОНС» (г. Елабуга). 

50 
 

45 
 

40 
 

35 
 

30 
 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

5 

С, мг/дм3

0            50          100         150         200         250         300  V, дм3 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 66

 
 

Рис. 4. Схема очистки сточных вод ООО «ЕЛТОНС»: 
1 – приемные емкости промывных сточных вод; 2 – реакторы нейтрализации сточных вод; 
3 – электрофлотаторы; 4 – фильтры тонкой очистки; 5 – емкости приготовления и хранения 
растворов химических реагентов; 6 – гравитационные фильтры; 7 – емкость осадка 

 
Приемные емкости промывных сточных вод 1 предназначены для 

сглаживания пиков их поступления, а также усреднения качественного  
и количественного состава. Реакторы нейтрализации 2 предназначены для 
нейтрализации кислот, щелочей, концентрированных растворов, а также 
для перевода ионов тяжелых металлов в нерастворимые соединения  
и формирование осадка. Электрофлотатор 3 предназначен для осветления 
сточных вод, то есть удаления осадка нерастворимых соединений тяжелых 
металлов из воды. Образующийся на поверхности воды осадок (фото-
шлам) в автоматическом режиме собирается пеносборным устройством  
в специальный карман. Осадок, оседающий на дне электрофлотатора, пе-
риодически сливается в емкость осадка 7. Фильтры тонкой доочистки 4 
удаляют следовые количества осадка соединений тяжелых металлов.  
Гравитационные фильтры 6 предназначены для обезвоживания и конди-
ционирования осадка очистных сооружений, придания ему товарного вида 
и подготовки к утилизации или захоронению.  

Выводы. В работе показана необходимость исследований органиче-
ских отходов в качестве вторичного энергетического ресурса для котла-
утилизатора с дальнейшим использованием полученной золы в качестве 
адсорбента ионов тяжелых металлов. 

Определены химический состав и технологические характеристики 
органической биомассы, характеристики расчета котла и токсичность  
образовавшейся золы. Получен химический состав золы. 

Построены изотерма адсорбции в статических и выходная кривая  
адсорбции в динамических условиях катионов меди золой органических 
отходов. Изотерма адсорбции относится к I типу по классификации  
Брунауэра, Демина и Теллера, соответствует изотерме Ленгмюра L-типа.  
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Синтезирована технологическая схема очистки сточных вод гальва-
нического производства. Существующая схема очистки сточных вод  
не позволяет проводить снижение концентрации тяжелых металлов  
до норм ПДС, поэтому применение адсорбции, основанной на использо-
вании золы органических отходов в качестве сорбционного материала  
на этапе доочистки, является актуальным и перспективным направлением. 
Применение адсорбционного метода способствует обеспечению высокой 
степени очистки сточной воды и возможности ее повторного использова-
ния для технологических нужд предприятия. 
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Abstract: The necessity of studying organic waste as a secondary 

energy resource for a waste-heat boiler with further use of the resulting ash 
for the adsorption of heavy metal ions is shown. The adsorptive purification 
of waste water from copper ions by ash of organic waste is considered. 

The chemical composition and technological characteristics of organic 
biomass, the characteristics of the boiler and the toxicity of the resulting ash 
have been determined. The chemical composition of the ash was obtained. 
The isotherm of adsorption in static conditions and the output curve  
of adsorption in dynamic conditions of copper cations by ash of organic 
waste were constructed. 

The process of wastewater treatment of galvanic production is 
presented. It is concluded that the use of the adsorption method allows for a 
high degree of wastewater purification and its possible reuse for the 
technological needs of the enterprise. 
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