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ВВЕДЕНИЕ

Существование шламонакопителей сопро-
вождается распространением загрязнений в 
геосреде. Способность пород принимать и про-
водить жидкие потоки загрязнений оценивает-
ся фильтрационными показателями и, в част-
ности, коэффициентом проницаемости (Кп, м

2). 
Способность потоков загрязнений скапливаться 
в геосреде, деформируя её и затем, выноситься 
в сопредельные среды, оценивается реологиче-
скими свойствами жидких флюидов и характе-
ризуется коэффициентом динамической вязко-
сти (μ, мПа/с). [1]. 

Изучение фильтрационно-реологических 
свойств шламов и пород необходимо для обо-
снования методов ликвидации выведенных из 
эксплуатации накопителей и проектирования 
сооружений инженерной защиты действующих 
и вновь создаваемых объектов [2].

Особенно актуально изучение фильтраци-
онно-реологических свойств при обосновании 
выбора и конструктивно-аппаратурного оформ-
ления технологий промывки пористой среды от 
загрязнений [3,4]. 

Примерами здесь выступают образцы за-
грязненных грунтов, отработанных фильтрую-
щих материалов, шламов и осадков очистных 
сооружений, а также и других видов отходов, ос-
нову которых составляют мелкодисперсные сре-
ды с высокой наружной и внутренней пористо-
стью, в том числе капиллярной. При этом, поры 
и капилляры могут быть заполнены жидкостя-
ми как ньютоновской природы (вязкость менее 
1 мПа*с), так и высоковязкими неньютоновски-
ми жидкостями с состоянием от бингамовских 
до дилатантных. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Все шламы, а также жидкие шламовые ин-
фильтраты загрязнений в геосреде по условиям 
реологии предлагается дифференцировать на 
ньютоновские и неньютоновские. 

К «ньютоновским» можно отнести шламы 
на водной основе: донные осадки, осадки при-
родных и городских сточных вод, фильтраты 
из свалочных тел полигонов ТКО, а также, на-
пример, водные эмульсии, содержащие угле-
водороды в концентрациях не более 1,0% масс. 
Коэффициент динамической вязкости по опы-
ту многолетних исследований для указанных 
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шламов составляет менее 1000 мПа*с, при Т = 
5,0±2,0оС.

К «неньютоновским» предлагается отнести 
шламы на полимерной, углеводородной основе, 
инфильтраты из целлюлозо-содержащих отхо-
дов, нефтешламов с содержанием нефти более 
5,0% масс., а также жидкие отходы пищевых, 
спиртовых производств с содержанием органи-
ческого вещества более 50% масс. и влажностью 
менее 75% масс. Примерами «неньютоновских» 
шламов, по данным авторов, можно считать 
уплотненные избыточные активные илы стан-
ций аэрации, инфильтраты из накопителей, со-
держащих отходы силиката калия, отдельные 
образцы глин, обводненных инфильтратами 
из шламонакопителей высоковязких отходов 
химических производств. Коэффициент дина-
мической вязкости по опыту многолетних ис-
следований для указанных образцов составляет 
существенно больше 1000 мПа*с , а в отдельных 
случаях и 10000 – 50000 мПа*с при Т = 5,0±2,0оС.

Диапазоны значений фильтрационно-реоло-
гических параметров отдельных образцов шла-
мов и загрязненных шламовыми инфильтратами 
фрагментов геосреды по результатам исследова-
ний авторов, представлены в таблице 1.

В таблице Кшл – коэффициент проницае-
мости шлама (максимальный в выборке); Кгc 
- коэффициент проницаемости геосреды (мак-
симальный в выборке); шл – вязкость шлама 
(максимальная в выборке); гс – вязкость гео-
среды (максимальная в выборке)

Известно, что поведение и условия филь-
трации ньютоновских жидкостей, подчиняются 
закону вязкого трения (закону Навье — Стокса). 
Здесь связь между градиентом давления и скоро-
стью фильтрации линейная [5-7], а обустройство 
нарушенной шламами территории основано на 
применении пассивных методов геоинженерной 
защиты: дреннирования, шпунтирования или 
создания вертикальных грунтовых завес [8].  

Поведение в пористой среде потоков загряз-
нений «не ньютоновской» природы не поддает-
ся законам течения обычных жидкостей [9]. В 
связи с этим выбор и проектирование сооруже-
ний инженерной защиты для шламонакопите-
лей, содержащих отходы с реологией неньюто-
новских жидкостей, основан на использовании 
приемов увеличения подвижности флюидов 
загрязнений в пористой среде. Такие приемы, 
связанные с подачей реагентов, ударным воз-
действием на среду, приводящим к изменению 
её физической структуры, относят к активной 
защите [10-12]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для обоснования выбора метода защиты 
были предложен набор параметров оценки, к 
диктующим из которых относят производи-

тельность зоны загрязнения (Vзпгр), интенсив-
ность выноса загрязнителя (Мзагр), а также вяз-
кость ( ) и проницаемость, для шламов и среды, 
загрязненной инфильтратами из шламов – Кшл и 
Кгс, соответственно. 

Производительность зоны загрязнения Vзпгр 
(м3/с) – представляет собой расход подземной 
воды, продуцируемый в единицу времени шла-
мовым телом.  

Vзпгр определяется по формуле (1):

××= SV ,                  (1)

где ПЗ – поток загрязнения или скорость жидко-
сти, проходящей через поперечное сечение об-
ласти загрязнений в единицу времени;

Sпс – площадь поперечного сечения природ-
ной среды, загрязненной шламовым телом и 
инфильтратами из него на расстоянии прогноз-
ного радиуса загрязнения Rз;

Прогнозный радиус загрязнения Rз (м) – рас-
стояние от границы шламового тела, как источ-
ника загрязнений, до наиболее удаленной точки 
среды, в которых обнаружено загрязнение;

Интенсивность выноса загрязнителя Мзагр, 
представляет собой количество загрязнителя, 
вымываемого в единицу времени грунтовыми 
водами из области загрязнения: 

CVM ××= ρ
 
,                   (2)

где Снас – концентрация насыщения загрязните-
ля в подземной воде.

Изучение фильтрационно-реологических 
свойств проводили для образцов шламов и за-
грязненных шламами грунтов, отобранных при 
производстве комплексных инженерных изы-
сканий на действующих и подлежащих ликви-
дации объектах: 

- действующем полигоне г.Самары (разло-
жившийся обводненный материал ТКО);

- накопителе осадков КОС со смесью обвод-
ненных отходов ЦБК (Карелия);

- шламонакопителе, содержащем сложные 
органические соединения и мышьяк (Самарская 
область).

Изучение фильтрационно-реологических 
характеристик и их изменения под действием 
управляющих факторов: давления нагнетания, 
расстояния от нагнетательной скважины, а так-
же отдельных свойств и видов загрязненной 
среды: глин, суглинков, песков, отработанных 
фильтрующих материалов и др. проводили в ла-
бораторных и производственных условиях.

В лабораторных условиях вязкость и прони-
цаемость образцов и их изменение при различ-
ных абиотических факторах среды проводили 
на лабораторных установках (см. рисунки 1-3).

В производственных условиях аналогичные 
показатели изучали с использованием промыш-
ленного экструдера. Здесь определяли измене-
ние фильтрационно-реологических свойств 
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Таблица 1. Отдельные фильтрационные и реологические характеристики образцов,                                      
отобранных при производстве инженерно-экологических изысканий с участием авторов
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образцов в условиях выведенного из эксплуа-
тации шламонакопителя. Для этих целей на его 
территории была обустроена опытно-произ-
водственная площадка. Отбор проб производи-
ли до глубин водоупора с шагом 0,5±0,1 м при 
различных значениях давления (0,2 – 40,0 МПа), 
температуры (0 – 5,0оС), доз реагентов (1,0-10,0 
мг/кг масс), расстояний от точки нагнетания (2,0 
– 100,0 м). Общий вид промышленного оборудо-
вания представлен на рисунках 4-7.

Для образцов шламов и загрязненной ими сре-
ды различной природы строились зависимости:

- эффектов изменения водопритока загряз-
ненных вод и интенсивности выноса загрязне-
ний при различных давлениях нагнетания по 
траектории эффективного радиуса воздействия 
(см. рисунки 8 и 9);  

- между напряжением и скоростью сдвига 

(кривые течения) для различных типов реоло-
гически стационарных жидкостей на основе ин-
фильтратов из шламовых тел (см. рисунок 9);

Данный набор зависимостей был необходим 
для последующего выбора и обоснования мето-
дов ликвидации накопителей различных типов 
и реологий шламовых тел, а также различных 
условий фильтрации среды. 

Высоконапорное воздействие на структуру 
образцов на основе неньютоновских жидкостей, 
позволило снизить их вязкость с улучшением 
подвижности загрязнений в растворе и после-
дующим выносом в дренаж.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследований был разрабо-
тан способ высоконапорной реагентной про-

,  
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мывки пород зоны аэрации от загрязнений 
органической и минеральной природы, содер-
жащихся в инфильтратах на основе жидкостей 
различной вязкости. Эффективность промыв-
ки составила до 90 %. Разрабатываемый состав 
можно приспособить под условия работы за-
водских очистных сооружений с целью мини-
мизации затрат на совместную очистку загряз-
ненных подземных вод с производственным 
стоком КОС.

Для оценки эффективности очистки гео-
среды от остаточных загрязнений был исполь-
зован метод опытных наливов в скважины, с 
последующим отбором проб на анализ. Пробы 
воды из проходок, обработанных методом вы-
соконапорной промывки, отбирали по направ-
лениям от накопителей к областям разгрузки с 
целью оценки скорости движения жидкости в 
пористой среде. Поведение потока позволило 
выявить гидродинамическую связь между по-
глощающей и извлекательными скважинами 
в условиях опытных участков. Отслеживание 
концентраций загрязнителей, отобранных до и 
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после обработки высоконапорной реагентной 
промывкой, способствовало уточнению цифро-
вой модели природной среды, разработке меро-
приятий по изменению фильтрации и обеспе-
чению снижения негативного экологического 
воздействия на объекты в целом. 
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FILTRATION AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SLUDGE 
AND SLUDGE-CONTAMINATED SOILS

© 2024 K.L. Chertes, A.D.Pashkov, N.S. Bukhman, O.V. Tupitsyna, D.E. Bykov

Samara State Technical University, Samara, Russia

Elements of disturbed ecosystems are fragments of soils and rocks of the aeration zone, contaminated 
with sludge. Restoring such ecosystems requires the use of high-pressure fl ushing technologies. 
Calculation and design of fl ushing structures are diffi cult without knowledge of the fi ltration and 
rheological parameters of contaminants in the pores and capillaries of soils: permeability coeffi cients, 
dynamic viscosity, and injection pressures. Sludges and contaminants based on them are non-
Newtonian fl uids from the Bingham state to the dilatant state. The viscosity values of such liquids 
when washed out of a polluted geoenvironment necessitate the provision of pressures of tens and 
hundreds of atmospheres. Accordingly, existing washing equipment must be adapted to the appropriate 
environmental parameters. The results of laboratory studies of the fi ltration and rheological properties 
of sludges of various natures, as well as industrial tests on washing soils contaminated with sludge on 
the territory of one of the hazardous waste storage facilities in the Samara region are presented.
Key words: sludge and waste based on it, viscosity, dilatant liquids, Bingham liquids, disturbed 
geoenvironment.
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-4-186-193
EDN: GLMAFC
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