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В последние годы в России наблюдается тенденция умень8

шения численности населения, которая в период 2002–2010 гг. 
усилилась по сравнению с периодом 1989–2002 гг. в связи с об8
щим ухудшением демографических показателей (старение насе8
ления, снижение рождаемости и т.д.). Параллельно с сокращени8
ем общей численности населения в стране прогрессируют процес8
сы урбанизации, характерные для большинства развивающихся 
стран. Благодаря этому на фоне сокращения общей численности 
населения происходит непрерывное увеличение количества жи8
телей городов. Относительно стабильный уровень жизни и рост 
благосостояния ряда слоев населения с достатком среднего и вы8
ше среднего уровня способствует увеличению спроса на товары 
народного потребления, в том числе на высокотехнологичную 
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продукцию. При этом усилия органов государственной власти на8
правлены как на создание благоприятного инвестиционного кли8
мата в стране, так и на стимулирование развития инновационных 
производств на базе существующих крупных промышленных 
предприятий, в том числе за счет усиления кооперации производ8
ства и науки [1]. Указанные тенденции являются ключевыми 
факторами роста промышленного производства, вызванного не 
только увеличением объемов производимой продукции на уже 
существующих предприятиях, но и возникновением принципи8
ально новых отраслей промышленности. 

Благоприятная социальная среда и инвестиционная привле8
кательность урбанизированных территорий приводит к увеличе8
нию нагрузки на объекты окружающей среды, в том числе на 
водные объекты. Анализ накопленных статистических данных, 
а также прогнозных показателей свидетельствует о сложившейся 
общемировой тенденции повышения уровня водопотребления 
и водопользования, наблюдающейся в первую очередь в развитых 
и развивающихся странах. По оценке Государственного гидроло8
гического института, данная тенденция характерна и для нашей 
страны, что объясняется вышеописанными процессами урбаниза8
ции и развития промышленности (рис. 1). 

 

Рис. 1. Динамика водопотребления Российской Федерации по оценке ФГБУ 
«Государственный гидрологический институт» (г. Санкт-Петербург, Россия)1 

                                                               
1 Источник: доклад ООН «Урбанизированные и сельские территории, 1950–

2025 гг.» (данные Института мировых ресурсов). 
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Увеличение водопотребления напрямую связано с ростом 
объема образующихся хозяйственно8бытовых и промышленных 
сточных вод, которые подвергаются очистке с целью доведения 
качества воды до значений, соответствующих нормативным пока8
зателям, согласованным контролирующими органами индивиду8
ально для каждого конкретного случая. На сегодняшний день 
в России применяется традиционная схема очистки городских 
сточных вод, включающая в себя механические, физико8хими8
ческие и биологические методы. Заключительным этапом обра8
ботки сточных вод перед сбросом в водоем является их дезинфек8
ция с целью уничтожения патогенных микроорганизмов. 

В процессе очистки сточных вод образуются многотоннаж8
ные твердые отходы (осадки сточных вод первичных и вторичных 
отстойников, отходы биологических очистных сооружений – из8
быточный активный ил), которые имеют разный химический со8
став и физико8механические свойства, а также относятся к раз8
ным классам опасности. Основные стадии очистки городских 
сточных вод, отходы, образующиеся в процессе очистки, и тради8
ционно используемые в России направления утилизации этих от8
ходов представлены на рис. 2. 

Анализ литературных данных и собственные исследования 
позволяют сделать вывод о том, что наиболее перспективными 
направлениями переработки твердых отходов очистных сооруже8
ний являются: 

1. Складирование осадка сточных вод (ОСВ) и избыточного 
активного ила (ИАИ) на иловых картах и/или илонакопителях 
с последующим использованием переработанных отходов в каче8
стве технических грунтов. Складированию подвергаются предва8
рительно обезвоженные отходы с влажностью не более 80 %.  

2. Использование твердых отходов очистных сооружений 
в качестве удобрения. В странах Европейского союза существует 
общий порядок применения ОСВ в сельском хозяйстве в качестве 
органо8минерального удобрения, регламентированный Директи8
вой ЕС от 12 июня 1986 г. № 86/278/EEC2. Однако ОСВ и ИАИ 
концентрируют в себе все основные загрязняющие вещества,  
 

                                                               
2 http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28088_en.htm 
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содержащиеся в сточных водах, которые в силу их высокой ток8
сичности являются, по данным ЮНЕСКО, наиболее опасными за8
грязнителями для окружающей среды [2]. Особую опасность 
представляют хлор8 и серосодержащие соединения, а также ме8
таллорганические соединения, которые, как правило, относятся 
к суперэкотоксикантам, что ограничивает использование ОСВ 
и ИАИ в качестве удобрения. Применение отходов очистных соору8
жений в качестве удобрений или технических грунтов представля8
ется возможным после предварительной обработки, включающей 
процессы обеззараживания и дегельминтизации или реагентной де8
токсикации с последующим обезвоживанием с получением утили8
зируемого продукта – органо8минерального компоста. Однако 
в России использование ОСВ и ИАИ в качестве удобрения и тех8
нического грунта ограничено законодательством и допускается 
только после установления класса опасности (токсичности) в со8
ответствии с СП 2.1.7.1386–03 «Почва, очистка населенных мест, 
отходы производства и потребления. Санитарные правила по оп8
ределению класса опасности токсичных отходов производства 
и потребления. Санитарные правила» на основании методики со8
гласно ГОСТ Р 17.4.3.07–2001 «Охрана природы. Почвы. Требо8
вания к свойствам осадков сточных вод при использовании их 
в качестве удобрений». 

3. Анаэробная деструкция и обеззараживание ИАИ и/или 
ОСВ с получением биогаза. Данный метод не нашел широкого 
применения в России и странах Европы ввиду ограниченной воз8
можности контроля процесса сбраживания, а также в связи с не8
стабильным выходом и низким качеством получаемого биогаза. 
Кроме этого, при применении данного метода возникает вопрос 
поиска областей использования твердых отходов – смеси сбро8
женного ОСВ и ИАИ. Процессу сбраживания подвергаются пред8
варительно обезвоженные твердые отходы очистных сооружений. 

4. Термические методы переработки твердых отходов очист8
ных сооружений посредством сжигания или термохимической 
деструкции. Сложившаяся мировая практика свидетельствует 
о том, что термические методы являются наиболее эффективными 
с точки зрения технико8экономических показателей. В связи 
с тем, что в процессе термической переработки отходов снижается 
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его масса и одновременно с этим происходит концентрирование 
токсичных компонентов, содержащихся в первоначальных отхо8
дах, в единице массы продукта термической переработки, в схему 
обращения с отходами необходимо включать этапы предвари8
тельной обработки с целью снижения токсичности исходного ма8
териала. Вследствие этого процесс детоксикации приобретает осо8
бую значимость. В то же время термические методы переработки 
отходов являются энергозатратными. Как следствие, возникает 
необходимость обезвоживания утилизируемых отходов до мини8
мально возможной влажности. Согласно предварительно прове8
денным исследованиям уменьшение влажности отхода на 1 % по8
зволяет при их дальнейшей утилизации термическими методами 
снизить потребление энергоресурсов в 80 раз [3].  

Анализ вышеперечисленных методов переработки избыточно8
го активного ила и осадков сточных вод показывает, что процесс 
обезвоживания твердых отходов очистных сооружений является 
неотъемлемым и обязательным этапом утилизации вне зависимости 
от выбранной стратегии обезвреживания многотоннажных отходов. 

Осадки сточных вод представляют собой дисперсную систе8
му, в которой дисперсной фазой являются твердые частицы, 
а дисперсной средой – сточная вода с растворенными в ней элек8
тролитами и органическими веществами. Такая система называ8
ется суспензией. Свойства суспензии (формы связи воды, а также 
химические и физико8механические особенности) во многом за8
висят от влажности, которая в осадках находится в пределах  
90–99 % [4].  

Согласно классификации связи воды с твердыми частицами 
осадка сточных вод, предложенной [5], различают четыре формы 
такой связи: 

1) свободная влага, которая не связана с твердыми частица8
ми осадка, поэтому ее легко можно удалить сушкой на иловых 
площадках; 

2) поровая влага, которая может быть высвобождена с при8
менением сильного механического воздействия;  

3) коллоидно8связанная влага, удерживаемая на поверхно8
сти твердых частиц с помощью адсорбции и адгезии, которая уда8
ляется из осадка с большим трудом в связи с тем, что она обвола8
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кивает отдельные частицы прочной гидратной оболочкой и спо8
собствует их агрегированию. Удаление коллоидно8связанной вла8
ги или ее части возможно только при использовании устройств, 
позволяющих разрушить прочные структурные связи. С этой це8
лью применяют аппараты, способные создавать высокое давление 
или ударные нагрузки. Полное удаление коллоидно8связанной 
влаги возможно только с помощью сушки осадка при высоких 
температурах; 

4) химически связанная влага, которую невозможно полно8
стью извлечь даже с использованием термического процесса прину8
дительного удаления жидкости из отходов посредством испарения. 

Содержание разных форм влаги, аккумулированной в осад8
ке, может незначительно варьироваться в зависимости от физико8
механических свойств ОСВ (таблица). 

Содержание различных форм связи воды с твердыми  
частицами отходов очистных сооружений, % 

Тип отхода Свободная 
влага 

Поровая влага Коллоидно8
связанная 

влага 

Химически 
связанная 

влага 
ОСВ 45–52 22–23 13–15 13–15 
ИАИ 48–56 19–21 15–17 10–12 

 
Свободная влага содержится в полости клеток или занимает 

межклеточное пространство и имеет наименьшую энергию связи 
со структурой осадка, поэтому ее лучше всего удалять механиче8
скими методами. Наибольшие трудности вызывает удаление из 
ОСВ химически связанной влаги, поскольку она наиболее сильно 
связана с материалом, располагается внутри клеточной стенки и 
не участвует в процессах влагопереноса. Содержание связанной 
влаги в ОСВ можно уменьшить с помощью термических методов 
или удалением влаги под давлением.  

Существующие методы обезвоживания осадка сточных вод 
можно разделить на несколько категорий: 

1. Депонирование – размещение ОСВ на иловых площадках. 
2. Механические методы – обезвоживание с помощью ваку8

ум8фильтров, центрифуг, фильтр8прессов, виброфильтров, гео8
контейнеров (геотубы). 
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3. Термические методы – обезвоживание с помощью кондук8
тивных сушилок, конвективных сушилок (распылительных, 
пневматических, сушилок с кипящим слоем). 

4. Ультразвуковые методы – обработка ультразвуком или 
обработка ультразвуком в сочетании с другими методами (терми8
ческими или химическими). 

Для поиска оптимального метода обезвоживания проанали8
зируем методы каждой из рассматриваемых категорий. В процес8
се анализа кратко опишем схему применения метода, рассмотрим 
его основные преимущества и недостатки, в частности, возмож8
ность удаления с помощью данного метода содержащейся в ОСВ 
влаги разных типов. Удаление связанной влаги, таким образом, 
будет являться одним из основных лимитирующих факторов, оп8
ределяющих эффективность методов обезвоживания ОСВ. 

Наиболее простым, но малоэффективным методом обезво8
живания ОСВ является депонирование – размещение осадка на 
иловых картах или илонакопителях. Обезвоживание осадков 
данным способом для очистных станций средней и большой про8
пускной способности нерационально, поскольку при этом проис8
ходит задалживание значительных земельных ресурсов. Кроме 
этого, илонакопители, как правило, находятся вдали от очистных 
сооружений, поэтому данный метод требует крупных финансовых 
затрат на транспортировку и проведение работ, связанных с раз8
мещением осадка [6]. Таким образом, более предпочтительно ис8
пользовать другие методы обезвоживания ОСВ или комбинации 
методов.  

Обезвоживание осадков механическими методами осущест8
вляется с помощью вакуум8фильтров, центрифуг, фильтр8прессов 
и виброфильтров. Вакуум8фильтр представляет собой горизон8
тально расположенный цилиндрический барабан, покрытый ка8
проновой или хлорвиниловой фильтрующей тканью. Барабан 
разделен продольными, радиально расположенными перегород8
ками на несколько секторов, представляющих собой отдельные 
фильтрующие камеры. Осадок сточных вод и избыточный актив8
ный ил перед вакуум8фильтром подвергаются предварительной 
обработке, включающей в себя промывку технической водой 
и продувку воздухом. Затем отходы направляются на уплотните8
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ли, где происходит снижение объема осадка посредством удале8
ния свободной влаги. В зависимости от принятой схемы очистной 
станции уплотнению могут подвергаться осадки из первичных от8
стойников, избыточные активные илы или смесь осадка первич8
ных отстойников и избыточного активного ила. Отделенная ило8
вая вода содержит значительное количество растворенных орга8
нических загрязнений, поэтому она возвращается в цепочку 
очистки воды перед аэротенками. Из илоуплотнителей отходы 
удаляются плунжерными насосами и подвергаются коагулирова8
нию, после чего подаются на вакуум8фильтр. В результате обез8
воживания влажность фильтрованного осадка в среднем состав8
ляет 78,5–80 %. К основным недостаткам данного метода отно8
сятся сложность процесса подготовки осадка к обезвоживанию, 
большой расход реагентов8коагулянтов и существенный износ 
фильтрующих материалов. Зачастую фильтрующая ткань сложно 
поддается регенерации и не представляется возможным в процес8
се эксплуатации восстановить ее первоначальные характеристи8
ки, что приводит к необходимости замены дорогостоящего 
фильтрующего материала [7]. 

Для станций очистки с пропускной способностью 
до 100 000 м3/сут целесообразно применение центрифуг. Основ8
ными элементами центрифуги являются конический ротор и по8
лый шнек, которые вращаются с различной частотой в одну сто8
рону. Частицы твердой фазы отходов очистных сооружений от8
брасываются к стенкам ротора под действием центробежной силы 
и, благодаря различной частоте вращения ротора и шнека, пере8
мещаются к отверстию в роторе, через которое обезвоженные от8
ходы попадают в бункер для кека. Фугат отводится через отвер8
стия с другой стороны ротора и направляется в голову процесса 
очистки сточных вод. 

Наибольшей эффективностью при обезвоживании ОСВ обла8
дают осадительные горизонтальные центрифуги непрерывного 
действия со шнековой выгрузкой осадка. Влажность осадка на 
выходе из центрифуги составляет 67–77 %. Эффективность мето8
да можно повысить с помощью добавления к обрабатываемому 
осадку высокомолекулярных полиэлектролитов [4]. При этом 
обезвоженный материал будет иметь влажность 65–75 %. К пре8
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имуществам данного метода обезвоживания ОСВ относятся про8
стота использования, экономичность, низкая влажность обезво8
женного осадка, высокая производительность при низком удель8
ном расходе энергии. 

Конструкция фильтр8прессов для обезвоживания ОСВ вклю8
чает в себя несколько фильтровальных плит, оснащенных фильт8
рующей тканью, которая протягивается между плитами с помо8
щью направляющих роликов. Нагрузку от давления внутри 
фильтровальных плит воспринимают вертикальные опоры, свя8
зывающие плиты. В России широко используются автоматизиро8
ванные фильтр8прессы с горизонтальными камерами типа 
ФПАКМ (фильтр8пресс автоматизированный камерный). Основ8
ными стадиями обезвоживания ОСВ в фильтр8прессах являются 
загрузка осадка и/или избыточного активного ила, отжим, про8
сушка и выгрузка обезвоженных отходов. Основным преимуще8
ством ленточных фильтр8прессов является более высокая произ8
водительность и низкая энергоемкость. Согласно оценкам экспертов 
(см.: Проектирование установок с фильтр8прессами для обезво8
живания осадков сточных вод: справ. пособие к СНиП 2.04.03–85 
«Канализация. Наружные сети и сооружения»), по конечным 
значениям влажности обезвоженного осадка ленточные фильтр8
прессы сравнимы с вакуум8фильтрами и центрифугами. 

На сегодняшний день широкое распространение получает 
метод обезвоживания твердых отходов очистных сооружений 
с помощью текстильных геоконтейнеров. Данный метод может 
использоваться как самостоятельно, так и в сочетании с другими 
методами обезвоживания ОСВ и ИАИ, например, с предваритель8
ным кондиционированием с применением различных коагулянтов. 

Геоконтейнеры изготавливаются из высокопрочного поли8
пропиленового фильтровального полотна односторонней прово8
димости, размеры пор которого не превышают 0,425 мм. При 
обезвоживании отходов очистных сооружений на внутренней по8
верхности геоткани постепенно формируется уплотненный шла8
мовый слой, способствующий более глубокому обезвоживанию. 
Таким образом, жидкая фаза ОСВ фильтруется как непосредст8
венно через микропоры поверхности геоконтейнера, так и через 
наращиваемый уплотненный слой. 
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Основными стадиями обезвоживания ОСВ с помощью гео8
контейнеров являются: 

• проникновение жидкости в поры и их насыщение свобод8
ной водой; 

• перемещение жидкости по поровым каналам под действи8
ем сил гравитации и капиллярных сил всасывания; 

• удаление жидкости из поровых каналов [8].  
Обработка осадка в тканевых геоконтейнерах позволяет сни8

зить объем ОСВ в 10–15 раз, при этом влажность осадка снижает8
ся до 60–75 %. В результате обезвоживания образуется грунтопо8
добный шлам, который в дальнейшем может быть использован 
в качестве базового материала при изготовлении технических 
грунтов. Основные достоинства метода обезвоживания отходов 
очистных сооружений с использованием геоконтейнеров – отсут8
ствие необходимости в возведении специальных зданий и по8
стройке сооружений под размещение геоконтейнера, а также 
сравнительно невысокие материало8 и энергозатраты. Использо8
вание данного метода обезвоживания позволяет снизить эмиссии 
комплекса дурнопахнущих веществ и уменьшить нагрузку на ок8
ружающую среду на протяжении всего жизненного цикла от об8
разования отхода до получения конечного продукта. 

Термическую сушку осадков проводят, как правило, после 
механического обезвоживания. Сушильные аппараты термиче8
ского действия делятся на кондуктивные и конвективные, в зави8
симости от способа подвода теплоты. К кондуктивным относятся 
вальцовые, вакуумные, скребковые и шнековые сушилки. Су8
шильные аппараты конвективного типа делятся на стационарные 
(барабанные, многоподовые, ленточные, петлевые) и динамические 
(распылительные, пневматические трубы8сушилки со встречны8
ми струями, сушилки с кипящим и фонтанирующим слоями). 
В конвективных сушилках динамического принципа действия 
продолжительность процесса обезвоживания значительно мень8
ше, чем в стационарных сушильных аппаратах, поэтому сушка с 
их применением является наиболее эффективным методом тер8
мического обезвоживания ОСВ. В целом к преимуществам терми8
ческих методов обезвоживания ОСВ относится высокая эффек8
тивность, а также обеззараживание осадков от патогенной мик8
рофлоры и гельминтов [9]. 
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Сушка ОСВ термическими методами является энергозатрат8
ным процессом и требует использования больших объемов энер8
гии из первичных источников, т.е. таких видов топлива, как при8
родный газ или мазут. Поэтому целесообразно рассматривать 
возможность применения комплекса методов для обезвоживания 
ОСВ, позволяющих, с одной стороны, обеспечить требуемый уро8
вень снижения содержания влаги в осадке, а с другой, минимизи8
ровать потребность в первичной энергии, требуемой для реализа8
ции процесса обезвоживания. 

На основе научно8технических данных и проведенных ис8
следований, направленных на определение эффективности мето8
дов обезвоживания твердых отходов очистных сооружений, мож8
но сделать вывод о том, что химически связанная влага не удаля8
ется ни одним из традиционных методов. В связи с этим 
возникает необходимость поиска методов удаления химически 
связанной влаги из ОСВ и ИАИ.  

Ультразвуковые методы. Известно, что облучение целлюлоз8
ных волокон, например, древесины, ультразвуком благоприятно 
воздействует на физические свойства исходного материала, а также 
снижает процент содержащейся в нем влаги [10]. Существует также 
метод обезвоживания водно8нефтяной эмульсии с помощью ультра8
звука [11]. При облучении ультразвуковой энергией неоднородной 
среды между включениями под влиянием звукового поля возника8
ют силы Бъеркнеса, которые притягивают капли воды друг к другу. 
Приведенные примеры практического применения ультразвукового 
метода показывают, что ультразвук используется для сушки мате8
риалов с большой органической составляющей. Это позволяет пред8
положить, что можно использовать данный метод в комбинации 
с другими методами для обезвоживания ОСВ.  

Ультразвуковой метод может быть особенно эффективным 
именно для уменьшения содержания в ОСВ химически связанной 
влаги, поскольку под воздействием ультразвука разрушаются 
стенки клеток и высвобождается внутриклеточный материал. 
Для обеспечения максимальной эффективности использования 
данного метода необходимо установить оптимальные параметры 
процесса, к которым в первую очередь относятся частота волн 
и время облучения.  
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Применение для обезвоживания ОСВ исключительно ульт8
развукового метода может быть недостаточно для достижения 
приемлемого уровня содержания влаги в осадке. Поэтому целесо8
образно исследовать также применение ультразвукового метода 
в комплексе с другими методами обезвоживания осадка, напри8
мер, механическими методами в симбиозе с обработкой осадка 
химическими реагентами, способствующими уменьшению удель8
ного сопротивления фильтрации.  

В настоящий момент авторами проводятся эксперименталь8
ные исследования с целью обоснования целесообразности приме8
нения ультразвуковых волн для обезвоживания осадка сточных 
вод в сочетании с другими перспективными методами удаления 
влаги. Ведутся также работы, направленные на определение оп8
тимальных технологических параметров ведения технологиче8
ского процесса обезвоживания ОСВ и ИАИ.  
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M. Dyakov, A. Tsybina, U. Gruzdeva 

SEWAGE SLUDGE PROCESSING AND DEHYDRATION 

TECHNIQUES: RETROSPECTION AND PROSPECTIVE  

LINES OF DEVELOPMENT 

In this paper the problem of utilization of large8tonnage waste from treatment 
facilities (sewage sludge and surplus sludge) is considered. Prevailing trends of the de8
velopment of industrial sector and urbanization of territories favor the increase of wa8
ter consumption and generate additional environmental load. In this paper well8
established practice of treatment facilities solid waste processing is described. In spite 
of the existing options of the utilization of this type of waste, authors gave particular 
attention to the actual problem of search for effective methods of sewage sludge dehy8
dration. Traditional mechanic and thermal methods of sewage sludge dehydration have 
been analyzed; conclusions of their key highs and lows have been drawn. Prospective 
direction of sewage sludge dehydration by the use of ultrasonic waves combined with 
mechanical methods and thermal influence is proposed. 

Keywords: sewage sludge, slidge surplus, utilization, dedydration, mechanical 
dehydration method, thermal dehydration method, geocontainer, ultrasound. 
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