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Аннотация. Представлено исследование возможностей вторичного использования регенеративного про-
дукта шахтных самоспасателей, содержащего надпероксиды калия и натрия, в качестве источника калийных 
удобрений. Работа посвящена разработке технологий утилизации токсичных отходов 3 класса опасности, на-
копление которых обостряет экологическую ситуацию в промышленно развитых регионах, таких как Донбасс. 
Проведенные лабораторные эксперименты подтверждают возможность трансформации регенеративного про-
дукта в соединения калия (гидроксид, карбонат), характеризующиеся высоким содержанием калия (до 85 %) 
и пригодностью для применения в сельском хозяйстве. Рассмотрены методы формирования удобрений в форме 
брикетов с пролонгированным сроком растворения, обеспечивающих устойчивое высвобождение питательных 
веществ в почву. Несмотря на полученные результаты, выявлены ограничения, связанные с необходимостью 
дополнительных исследований влияния остаточных компонентов на биосферу и экономической оценки промыш-
ленной масштабируемости предложенной технологии. Статья адресует актуальные проблемы утилизации опас-
ных отходов и предлагает потенциально экологически устойчивый подход.

Ключевые слова: экологическая безопасность, вторичное использование отходов, самоспасатели на химически 
связанном кислороде, утилизация регенеративного продукта, калийные удобрения, удобрения из отходов
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Abstract. The article presents a research of the possibilities of secondary use of the regenerative product of mine 
self-rescuers containing potassium and sodium superoxides as a source of potassium fertilizers. Scientific work is devoted 
to the development of technologies for the disposal of toxic waste of hazard class 3.  The accumulation of it aggravates 
the environmental situation in industrially developed regions such as Donbass.  The laboratory experiments confirm the 
possibility of transforming the regenerative product into potassium compounds (hydroxide, carbonate), characterized by 
a high potassium content (up to 85 %) and suitability for use in agriculture. Methods for forming fertilizers in the form of 
briquettes with a prolonged dissolution period, ensuring a stable release of nutrients into the soil, are considered here. De-
spite the obtained results, limitations are identified related to the need for additional studies of the effect of residual com-
ponents on the biosphere and an economic assessment of the industrial scalability of the proposed technology. The article 
addresses current problems of hazardous waste disposal and offers a potentially environmentally sustainable approach.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Экологическая обстановка в Донбасском реги-
оне как никогда сложная. Согласно докладу Госу-
дарственного комитета по экологической политике 
и природным ресурсам при Главе Донецкой Народ-
ной Республики от 28.10.2024 г., основные проблемы 
можно выделить следующим образом:

– загрязнение воды и почвы. В следствии боевых 
действий и разрушений промышленной инфраструк-
туры в Донбассе произошло серьёзное загрязнение 
компонентов окружающей среды тяжёлыми метал-
лами, химическими веществами и токсичными вы-
бросами рек и подземных вод и грунтов, на которых 
раньше велось сельское хозяйство;

–  риск от накопления опасных производствен-
ных отходов. В регионе расположено множество про-
мышленных объектов, включая шахты и химические 
заводы, где накоплены токсичные вещества, такие 
как аммиак, ртуть, свинец и тяжелые металлы. От-
сутствие надлежащего контроля за хранилищами 
отходов, повреждения или недоступность их обслу-
живания, что повышает риск их утечки в окружаю-
щую среду;

– нерегулируемые выбросы и загрязнение воз-
духа. В регионе наблюдается высокая концентрация 
выбросов от горнодобывающих и металлургических 
предприятий, которые продолжают работать, несмо-
тря на сложности конфликта. Взрывы на складах с 
боеприпасами и военная деятельность также добав-
ляют токсичные вещества в атмосферу, ухудшая ка-
чество воздуха;

– пожары в лесах и сокращение биоразнообра-
зия. В результате боевых действий были повреждены 
лесные массивы, что привело к вспышкам пожаров и 
уничтожению местообитаний для флоры и фауны. Бо-
лее 150 тыс. гектаров леса пострадали в ходе конфликта, 
включая территории заповедников, что угрожает суще-
ствованию редких видов растений и животных.

Данные экологические проблемы требуют сроч-
ных мер по их устранению, особенно в условиях, 
когда конфликт создаёт дополнительные риски для 
здоровья населения и экосистемы региона. 

Отходы производства и потребления Донбасса 
являются одной из самых злободневных экологи-
ческих проблем в регионе [1, 2]. Донецкая Народная 
Республика изобилует угольными шахтами, заво-
дами и химическими предприятиями, чья деятель-

ность привела к образованию большого количества 

отходов, включая токсичные и опасные. Одними из 

таких отходов производства являются шахтные са-

моспасатели с химически связанным кислородом, 

которые относятся к отходам 3 класса опасности, 

являются токсичными и пожароопасными, при этом 

накапливаются на горнодобывающих предприятиях 

Донбасса ввиду нарушения производственных це-

пей. Согласно инструкции по эксплуатации данные 

аппараты имеют срок службы 5-7 лет, по истечении  

которого они подлежат обязательной переработке. 

Отходы самосапасетелей состоят из множества ком-

понентов, таких как сталь, пластик, поливинилхло-

рид, резина, стекло, ткань, и кислородсодержащий 

регенеративный продукт, который представляет 

наибольший интерес и ценность. Количество дан-

ных отходов в нашем регионе составляет около 35-40 

тонн ежегодно, по всей России до 500 тонн. Состоя-

щие в основном из надпероксидов калия и натрия, 

оксида кальция, отходы регенеративного продукта 

самоспасателей имеют высокий потенциал быть ис-

пользованными вторично [3].  

  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Исследованию по обращению с отходами само-

спасателей, в том числе вторичному использованию 

посвящены работы ученых Донбасса и России [3, 4]. 

В основном данные работы содержат теоретические 

сведенья о перспективных технологиях и способах 

утилизации самоспасателей с истекшим сроком экс-

плуатации, и рекомендательных характер касаемо 

перспектив вторичного использования данных отхо-

дов. Анализ вышеуказанных работ показал, что при 

обращении с регенеративным продуктом из отходов 

самоспасателей известны способы его обезврежи-

вания, приводящие к устранению или уменьшению 

негативного воздействия отходов на биоценоз и сни-

жение его токсичности по «классу опасности». Это:

– сжигание аппаратов на породном отвале в 

предварительно подготовленной выемке с последую-

щим закапыванием,

– разбор самоспасателя на составные части, со-

держимое регенеративного патрона гасят водой, об-

разовавшуюся щелочь КОН разбавляют большим 

количеством воды до безопасной концентрации и 

сливают в городскую канализацию.

Недостатком перечисленных способов ути-

лизации кислородсодержащего продукта являет-

ся неполное использование отходов без получения 

практической выгоды из продуктов утилизации [4].

Планируемые аналитические и эксперименталь-

ные исследования направлены на определение иного 

способа утилизации регенеративного продукта и из-

учение особенностей вторичного использования от-

ходов самоспасателей с практической выгодой.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно и проверено в практических условиях, 

что регенеративный продукт, извлеченный из само-

спасателей, полностью отработанных по прямому 

Ïëîòíèêîâ 
Äåíèñ Àëåêñàíäðîâè÷
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Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷
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назначению (т.е. надпероксид калия выдал весь кис-

лород в процессе химической реакции поглощения 

диоксида углерода и влаги выдыхаемого человеком 

воздуха, перешел в форму безопасной соли – кар-

боната калия), может использоваться в качестве ка-

лийного удобрения под названием «поташ» [5]. Такой 

продукт имеет вид довольно плотной жесткой массы 

с наличием раковин и монолитных кусков, в основ-

ном серого цвета и с различным оттенком от голубого 

до черного цвета, в зависимости от присутствия в нем 

микроэлементов: меди, магния, железа и др. как при-

родных примесей. Перед употреблением в качестве 

удобрения такую массу продукта следует измельчить 

и применять россыпью на почве.

Ион калия К+ при регенерации газовой дыха-

тельной смеси в самоспасателе претерпевает следу-

ющие изменения: надпероксид калия → гидроксид 

калия → карбонат калия, но исходное количество 

иона калия при этом остается на первоначальном 

уровне [6].

В калийных удобрениях промышленного про-

изводства содержание калия находится в пределах 

11-70 % (по надпероксиду калия) в зависимости от 

вида минерального сырья и технологических особен-

ностей изготовления.

Поэтому, в связи с высоким содержанием эле-

мента калия в регенеративном продукте из шахтных 

самоспасателей, а также в связи с образованием при 

растворении в воде промежуточного продукта не 

менее ценного соединения – гидроксида калия, ко-

торый самостоятельно имеет широкое применение 

в различных сферах, утилизация регенеративного 

продукта с пользой требует другого способа реше-

ния, нежели необоснованный слив в канализацию 

щелочных растворов. Это касается регенеративного 

продукта неотработанного по кислороду в самоспа-

сателе или частично отработанного, т.е. с наличием 

гранул надпероксида калия или натрия, имеющих 

ярко желтый цвет – цвет исходного продукта.

Таким образом, утилизация регенеративного 

продукта из самоспасателей, непригодных для экс-

плуатации, может, при разработке технологии га-

шения его водой, получать технический гидроксид 

калия как самостоятельное вещество, так и являться 

исходным компонентом для получения солей, явля-

ющихся минеральными удобрениями: хлорид калия, 

нитрат калия, сульфат калия, карбонат калия.

Химическая активность регенеративного про-

дукта к воде и образование при этом гидроксида ка-

лия высокой концентрации была использована нами 

для получения образцов минеральных удобрений.

С целью пролонгации периода растворения удо-

брений из регенеративного продукта из самоспаса-

телей, а также из-за отсутствия в лабораторной базе 

гранулятора, принято решение о разработке новой 

формы удобрения в виде брикетов, изготавливаемых 

методом прессования, предназначенных для разме-

щения в почве (втыкания) под плодовыми деревьями. 

Для этого были разработаны эскизы на пресс-форму 

и изготовлено по ним приспособление для форми-

ровки брикета из гранул регенеративного продук-

та. Приспособление работает совмесно с прессом 

ПБ-500 и представлено на рис. 1.

Апробация приспособления подтвердила его 

широкие возможности в плане прессования образ-

цов брикетов как с помощью зажатия в слесарных 

тисках (давление приблизительно 20 кгс/см2), так и 

на прессе под давлением 100 и 200 кгс/см2.

Рис. 1 – Формирование брикетов из 
регенеративного продукта отхода самоспасателей

Вначале для прессования был применен отра-

ботанный по кислороду регенеративный продукт 

(белого и серого цвета) из отхода самоспасателя, 

испытанного на динамической установке в режиме 

средней тяжести (вентиляция 35 дм3/мин) в течение 

70 мин. Этот продукт в основном состоял из карбо-

натов калия и кальция и представлял собой хорошо 

скомпонованную влажную массу. 

Часть продукта массой 150 г была загружена 

в приспособление и отпрессована под давлением 

20 кгс/см2. На рис. 2 представлены первые пробные 

полученные нами образцы, которые не отличались 

прочностью, легко разламывались, а после сушки 

при температуре 800 С разбухли – была нарушена 

форма из-за интенсивного выхода влаги. Вид брике-

тов удобрений после сушки представлен на рис 3.

С использованием этой же шихты (массы) от-

работанного продукта, но слегка подсушенной на 

воздухе, были изготовлены в приспособлении на ги-

дравлическом прессе под давлением 100 и 200 кгс/см2 

экспериментальные образцы брикетов, которые име-
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ли правильную форму, на вид – плотные и твердые, 

массой 70-100 г и высотой 35-40 мм Внешний вид 

таких брикетов изображен на рис 3.

Для получения однородной консистенции мас-

сы требовалось интенсивное перемешивание и раз-

давливание гранул.

Проведенные эксперименты показали, что в 

случае растворения регенеративного продукта в ди-

стиллированной воде образуется калийная щелочь 

– гидроксид калия – со следующей характеристикой 

(таблица 1). 

Таблица 1.
Характеристика растворов калийной щелочи после 

растворения отхода регенеративного продукта 
различной степени деградации

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Ðåçóëüòàò èñïûòàíèÿ

îáðàçöà ¹ 1 îáðàçöà ¹ 2 îáðàçöà 
¹ 3

Íàâåñêà ïðîäóêòà, 
ã

90 90 90

Âíåøíèé âèä 
ðàñòâîðà

Ìóòíûé Ìóòíûé Ìóòíûé

Îáúåì 
äèñòèëëèðîâàííîé 

âîäû, ìë
200 200 200

Ïëîòíîñòü ïðè 
20 0Ñ, ã/ñì3 1,275 1,290 1,253

Ñóììàðíàÿ ìàññî-
âàÿ äîëÿ ùåëî÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ â ðàñ-
÷åòå íà ãèäðîêñèä 

êàëèÿ, %

28,8 30,2 26,8

Мутность растворам придают компоненты 

продукта: нерастворимая соль кальция – карбо-

нат кальция и хризотиловый асбест – природный 

волокнистый материал группы серпентинов, яв-

ляющийся армирующим регенеративный продукт 

материалом.

Приведенные данные позволяют сделать вывод 

о целесообразности утилизации частично отрабо-

танного по кислороду регенеративного продукта с 

получением гидроксида калия, который может быть 

использован как сырье для получения различных 

востребованных промышленных продуктов (табли-

ца 1) [6, 7], в том числе и в сельскохозяйственном про-

изводстве.

Взаимодействие образованного гидроксида 

калия с разбавленными растворами кислот – со-

ляной, серной, азотной (химические реакции 

нейтрализации) – заканчивается образованием со-

ответствующих солей: хлорида, сульфата, нитрата 

калия, которые являются основными компонентами 

минеральных калийных удобрений.

Объем необходимой кислоты (объем разбавлен-

ных водой кислот) определялся по степени отработки 

регенеративного продукта – по наличию и количе-

ству желтых гранул надпероксида калия (визуально) 

и методом анализа экспериментальных проб [8, 9]. 

Вид отхода регенеративного продукта (с вкрапления-

ми гранул надпероксида калия), обработанного рас-

твором соляной кислоты, представлен на рис. 5. 

Рис. 2 – Внешний вид первых пробных образцов 
брикетов удобрения из отходов самоспасателей

Рис. 3 – Вид брикетов удобрений после сушки
 (вид сверху)

Исследования частично отработанного в са-

моспасателе кислородсодержащего продукта, т.е. с 

присутствием гранул надпероксида калия желтого 

цвета (рис. 4), были связаны с обязательным перево-

дом остатков надпероксида калия в гидроксид калия 

и карбонат калия.

  Рис. 4 – Внешний вид брикетов удобрения – 
карбоната калия, отпрессованных на прессе

В результате реакции продукта с водой в раство-

ре образуется калийная щелочь. Количество воды, 

необходимое для образования гидроксида калия, 

зависит от степени отработки регенеративного про-

дукта в самоспасателе. Обычно степень отработки 

составляет 50 %, т.е. расчетное количество воды на 

0,5 кг продукта может составить 70-100 мл, но прак-

тически может быть вдвое больше из-за способности 

гидроксида калия образовывать кристаллогидраты: 

КОН·nН
2
О; масса продукта при этом становится бе-

ло-серого цвета, характерного для отработанного по 

кислороду продукта. 
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Выполнен значительный объем лабораторных 

исследований, прежде чем был получен оптималь-

ный вариант количества разбавленных кислот: от 20 

до 40 мл.

После окончания химических реакций, осты-

вания массы продукта и ее частичного сгущения 

пресс-форма приспособления высотой 35 мм запол-

нялась навеской в 90-100 г продукта и подвергалась 

прессованию под давлением 200 кгс/см2 на гидрав-

лическом прессе. Брикеты выходили из матрицы 

пресс-формы под некоторым усилием, не рассыпа-

лись и не крошились, твердые и плотные. Внешний 

вид лабораторных образцов калийных удобрений 

представлен на рис. 6.

Проверена гигроскопичность полученных об-

разцов удобрений из карбоната калия, хлората ка-

лия, сульфата калия, нитрат калия. Образцы были 

помещены одновременно в разные сосуды с объемом 

воды 200 мл и посуточно наблюдали за растворением. 

Все образцы обладали пролонгированным действием 

к влаге – постепенной растворимостью до 15 суток, 

что является положительным качеством удобрения.

Проведенные экспериментальные  (лаборатор-

ные) исследования подтвердили особенности хи-

мического состава компонентов регенеративного 

продукта из отходов самоспасателей, а именно: спо-

собность продукта на основе надпероксида калия 

не только регенерировать газовоздушную смесь в 

изолирующем дыхательном аппарате (респираторе, 

самоспасателе) [10, 11] , а и служить сырьем для полу-

чения гидроксида калия, а затем и калийных удобре-

ний пролонгированного действия, т.е. удобрений с 

регулируемой растворимостью питательных веществ.

Для этого требуется проведение дополнитель-

ных широких исследований c изучением механизмов 

химических реакций, разработки в промышленном 

масштабе технологии производства гидроксида ка-

лия и калийных удобрений из вторичного сырья – 

кислородсодержащего продукта из отходов самоспа-

сателей, непригодных для эксплуатации, лаборатор-

ных и полевых испытаний и др.

ВЫВОДЫ

Исследована и установлена возможность вторич-

ного использования регенеративного продукта из 

отходов самоспасателей с химически связанным кис-

лородом, непригодных для эксплуатации, а именно: 

– выполнены исследования по применению реге-

неративного продукта из самоспасателей, непригод-

ных для эксплуатации, в производстве минеральных 

калийных удобрений как источника элемента калия. 

В калийных удобрениях промышленного производ-

ства содержание калия находится в пределах 11-70 % 

(по надпероксиду калия) в зависимости от вида ми-

нерального сырья и технологических особенностей 

изготовления;

 – установлено, что связи с высоким содержа-

нием элемента калия в регенеративном продукте (не 

менее 85 %), а также в связи с образованием при его 

Рис. 5 – Вид отхода 
регенеративного 

продукта, 
обработанного 

раствором соляной 
кислоты

 

Рис. 6. Внешний вид 
лабораторных образцов 

калийных удобрений 

а) карбонат калия 
К2СО3, 

б) хлорат калия KCl
в) сульфат калия K2SO4, 
г) нитрат калия KNO3
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растворении в воде промежуточного ценного продук-

та – гидроксида и карбоната калия, имеет самостоя-

тельное широкое применение в различных сферах 

и является исходным компонентом для получения 

калийных удобрений;

– экспериментально подтверждена способность 

деградировавшего продукта отхода самоспасателей 

служить сырьем для получения гидроксида и карбо-

ната калия, а затем и калийных удобрений пролон-

гированного действия, т.е. удобрений с регулируемой 

растворимостью питательных веществ.
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