
Введение. В настоящее время воз-
росла проблема негативного влияния на 
окружающую среду скоплений  жидких 
навозных стоков вблизи животновод-
ческих комплексов, а также вторичное 
загрязнение нитратами и патогенными 
микроорганизмами почвогрунтов, поверх-
ностных и грунтовых вод. Загрязнение 
вод местного стока способствует  изме-
нению показателей  качества кормовых 
культур на сельскохозяйственных уго-
дьях, которые выращиваются на терри-
ториях непосредственно примыкающих 
к животноводческим  фермам. Животно-
водство оказывает значительное влияние 
на загрязнение вод вследствие того, что 
фермы и комплексы располагаются пре-
имущественно в непосредственной  близо-
сти от рек и озер. Так как продолжитель-
ность миграционного пути биогенов от их 
источников до водных объектов несет не 

продолжительный  характер, они не нахо-
дятся в почве  в подвижном  состоянии и 
их концентрация остается высокой. 

На территории животноводческих 
предприятий  ежегодно образуется более 
1240 млн тонн навоза, которые в своем  
технологическом  цикле применяют сле-
дующие схемы утилизации жидких жи-
вотноводческих соков: очистка с разде-
лением  на твердую и жидкую фракции, 
то есть обработка сточных вод обычно 
производят в две стадии, называемые пер-
вичной  и вторичной  обработкой. При-
близительно 10 % сточных вод вообще не 
получают обработки, около 30 % получа-
ют только первичную обработку и около 
60 % подвергаются также вторичной  об-
работке [1].

Как показывают исследования ряда 
авторов О.  Е.  Ясониди, О.  А.  Суржко, 
М.  А.  Федорченко [2, 3] и ряда других 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПТИМИЗАЦИИ КОАГУЛЯЦИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ СТОКОВ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ОКСИХЛОРИДНОГО КОАГУЛЯНТА
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ОРОШЕНИЯ
Целью исследований являлось выявления эффективных реагентов для осветления 
животноводческих стоков с помощью индивидуальных алюмосодержащих 
коагулянтов. В статье представлены исследования влияния коагуляционной 
обработки на фракционирование животноводческих стоков. Проанализированы 
основные виды коагулянтов и флокулянтов, используемых для обработки сточных 
вод. В качестве тест-объекта выбраны животноводческие стоки ООО «Аксайская 
Нива». Эксперимент предусматривал введение рабочего раствора коагулянта в 
животноводческие стоки, перемешивание в течение 3–5 минут с последующим 
отстаиванием в течение 1 часа. Эксперименты проводили в стандартных цилиндрах 
объемом 100 мл. Как показали результаты экспериментальных исследований, при 
одинаковой дозе полиоксихлорид алюминия с различной основностью наиболее высокая 
эффективность разделения животноводческих стоков на жидкую и твердую фракции 
наблюдалась при обработке низкоосновным полиоксихлорид алюминием с торговой 
маркой АКВА-АУРАТТМ14. На основании полученных результатов  разработан 
способ подготовки животноводческих стоков свиноводческих хозяйств для орошения 
и удобрения сельскохозяйственных угодий, который включает в себя двухэтапную 
реагентную обработку. На первом этапе жидкие отходы свиноводческих хозяйств 
обрабатывают подкисляющим реагентом – суспензией фосфогипса с дозой 9…35 г/дм3

до pH 6,5…7,5, а на втором вводят низкоосновный оксихлорид алюминия марки 
Аква-АуратТМ14 в виде 5…10 % раствора с дозой 3…30 мг/дм3 по Al

2
O

3
. В процессе 

реагентной обработки формируются коллоидные частицы, которые под воздействием 
гравитационных сил выпадают в осадок. В качестве отстойного сооружения выбран 
метод тонкослойного отстаивания, что значительно сокращает время отстаивания.

Коагулянты,  твердая фракция,  полиоксихлорид алюминия,  орошение,  животно-
водческие стоки,  жидкая фракция,  фракционирование.
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наиболее эффективным  способом  подго-
товки жидких животноводческих стоков 
является реагентное разделение с приме-
нение современных коагулянтов.

Учитывая свойства и особенности 
вероятных примесей, которые могут при-
сутствовать в сточных водах и животно-
водческих стоках, рядом  авторов описан 
механизм  коагулирования коллоидно-
дисперсных примесей  воды. Теоретиче-
ские основы процесса коагуляции гидро-
лизирующими коагулянтами примесей  
природных и сточных вод изложены в 
работах Е. Д. Бабенко, Л. А. Кульского, 
П. П. Строкач, Д. М. Минца, С. Н. Лине-
вича [4–7].

Для коагуляционной  обработки 
сточной  воды используют в качестве ос-
новных реагентов – коагулянты и вспо-
могательных – флокулянты. В отечест-
венной  практике водообработки к коагу-
лянтам  принято относить низкомолеку-
лярные органические или органические 
высокомолекулярные соединения, интен-
сифицирующие процесс образования бо-
лее крупных агрегатов за счет объедине-
ния частично с коагулированных и еще 
не скоагулированных частиц примесей  
воды.

На территории России широкое рас-
пространение получили неорганические 
коагулянты, представляющие собой  соли 
алюминия, железа или их смесей. Орга-
нические коагулянты представляют со-
бой  катионные полиэлектролиты. Их от-
личие от флокулянтов заключается в том, 
что они являются низкомолекулярными 
водорастворимыми полимерами с молеку-
лярной  массой  10000…300000 [7].

Достаточно подробно приведен ана-
лиз и дана систематизация торговых 
марок неорганических коагулянтов, вы-
пускаемых в промышленных объемах, в 
работах В. Л. Драгинского, Л. П. Алексе-
евой  и С. В. Гетманцева [8].

Целью исследований  являлось 
выявления эффективных реагентов 
для осветления животноводческих 
стоков с помощью индивидуальных 
алюмосодержащих коагулянтов.

Методы и материалы исследований. 
Материалом  для исследования являлись 
реагенты, используемые при фракцио-
нировании животноводческих стоков. В 
частности, рассмотрены различные груп-
пы оксихлоридных коагулянтов. 

Для приготовления водного 10  % 
раствора 41,6 г необходимо было 40,1 г 
АКВА-АУРАТТМ30 растворить в 81,6 см3 
воды.

Аква-Аураттм10, Аква-Аураттм14, Ак-
ва-Аураттм18 выпускается в виде готового 
раствора, рекомендуемая доза для очист-
ки поверхностных вод 2...10  мг/дм3 по 
Al

2
O

3
 в зависимости от качества исходной  

воды.
Содержание фосфора (по P

2
O

5
) опре-

деляли колориметрическим  методом  по 
Фоглеру в трехкратной  повторности, ос-
нованного на реакции взаимодействия 
фосфатов с молибдатом  аммония в среде 
серной  кислоты. В качестве восстанови-
теля фосфорно-молибдатного комплекса 
используют аскорбиновую кислоту в при-
сутствии ионов трех валентной  сурьмы.

Содержание азота аммонийного 
определяли колориметрическим  методом  
с реактивом  Несслера. Метод основан на 
взаимодействии иона аммония с реакти-
вом  Несслера, в результате чего образу-
ется йодистый  меркураммоний  желтого 
цвета.

Содержание нитритов определяли 
колориметрическим  методом  с реакти-
вом  Грисса. Метод основан на диазотиро-
вани сульфаниловой  кислоты присутст-
вующими в пробе нитратами и реакции 
полученной  соли с альфанафтиламином  
с образованием  красно-фиолетового или 
розового азокрасителя.

Содержание нитратов определяли 
колориметрическим  методом  с салици-
латом  натрия. Определение основано на 
реакции нитратов с салицилатом  натрия 
в среде серной  кислоты, в результате ко-
торой  образуются окрашенные в желтый  
цвет соли нитросалициловой  кислоты.

Результаты исследований и их обсу-
ждения. На сегодняшний  день в практи-
ке подготовки и очистки различных ка-
тегорий  вод, включая и сточные, нашли 
применения оксихлоридные коагулянты, 
которые выпускаются в двух товарных 
формах  виде раствора и в виде кристал-
лического порошка. В международной  
классификации разновидности этого коа-
гулянта получили название «polyalumini-
um chlorides» сокращенно РАС. На терри-
тории Российской  федерации данная ка-
тегория коагулянтов получила названия: 
оксихлорид (ОХА) и полиоксихлорид 
алюминия (ПОХА) с торговой  маркой. 

¹ 2’ 2016



В виде раствора выпускаются 
коагулянты ПОХА с торговыми марка-
ми АКВА-АУРАТТМ10, АКВА-
АУРАТТМ14 и АКВА-АУРАТТМ18, а в 
виде кристаллического порошка – АКВА-
АУРАТТМ30.

Физико-химическая характеристика 
коагулянтов (ОХА, ПОХА) представлена в 
таблице 1 [7].

С целью является выявления эффек-
тивных реагентов для осветления живот-
новодческих стоков с помощью индивиду-
альных алюмосодержащих коагулянтов, 
представленных в таблице 1, необходимо 
провести ряд экспериментов. В качестве 
тест-объекта выбраны животноводческие 
стоки ООО «Аксайская Нива» с характе-
ристиками, представленными в таблице 2.
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Таблица 1
Физико-химические показатели качества АКВА-АУРАТ

Наименование 
показателей

Норма для марки

АКВА-АУРАТТМ10 АКВА-АУРАТТМ14 АКВА-АУРАТТМ18 АКВА-АУРАТТМ30

Массовая доля оксида 
алюминия (Al

2
O

3
), % 10,0+0,6 13,6+0,5 17,0+0,5 30,0+3,0

Массовая доля хлора (Сl-), % 13,0+2,0 22,0+2,0 21,0+2,0 35,0+5,0

Плотность при 200С, г/см3 1,24+0,02 1,33+0,03 1,36+0,02 –

рН 2,5+0,5 0,7+0,3 1,0+0,5 –

Массовая доля примесей, 
% не более
Железо (Fe)
Свинец (Pb)
Кадмий  (Cd)
Мышьяк (As)

0,01
0,001
0,001
0,001

0,01
0,001
0,001
0,001

0,01
0,001
0,001
0,001

0,03
0,003
0,001
0,003

Массовая доля 
нерастворимого в воде 
осадка, %, не более 0,1 0,1 0,1 0,3

Класс опасности 3 3 3 3

ПДК, г/дм3 1,5 1,5 1,5 1,5

Таблица 2
Характеристика животноводческих стоков

Показатели
Животноводческие стоки до обработки

Проба 1 Проба 2

pH
Влажность, %
Зольность, %
Органическое вещество, %
Азот, мг/дм3 

  общий  
  NH

4
+

  NO
2
-

  NO
3
-

P
2
O

5
,
 
мг/дм3

K
2
O, мг/дм3

7,2
94,5
30,7
68,2

578
467
0
23
680
600

7,5
95,3
31,5
68,5

612
486
0
15
665
598

Эксперимент предусматривал введе-
ние рабочего раствора коагулянта в жи-
вотноводческие стоки, перемешивание в 
течение 3–5 минут с последующим  отста-
иванием  в течение 1 часа. Эксперимент 
проводили в стандартных цилиндрах объ-
емом  100 мл.

Как показали результаты экспери-
ментальных исследований  (таблица 3), 
при одинаковой  дозе ПОАХ с различной  
основностью наиболее высокая эффек-
тивность разделения животноводческих 

стоков на жидкую и твердую фракции 
наблюдалась в первом  опыте, а именно 
при обработке низкоосновным  ПОХА. 
Общий  процесс отстаивания во всех трех 
опытах составил 60 мин. Как показали 
исследования физических параметров 
осадка (твердой  фракции) наиболее низ-
кое значение удельного сопротивления 
наблюдалось в первом  опыте и составило 
3,5 ∙ 105 см/г, тогда как в опыте 2 и опыте 
3 удельное сопротивление составило 13,7  
∙ 105 см/г, и, соответственно, 16,8 ∙ 105 
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см/г. Что позволяет сделать вывод, что в 
наиболее предпочтительно при обработке 
животноводческих стоков использовать 
низкоосновные ПОХА, так как чем  ниже 
значение удельного сопротивление осад-
ка, тем  легче происходит процесс обез-

воживания осадка в естественных усло-
виях. Характеристики жидкой  фракции 
также имели лучшие показатели в опыте 
1, она прозрачна с зеленоватым  оттен-
ком  и с отсутствием  плавающих твер-
дых включений.

¹ 2’ 2016

Таблица 3
Результаты исследований эффективности применения ПОАХ различной основности

Низкоосновный  ПОХА
Аква-АуратТМ14

Среднеосновный  ПОХА
АКВА-АУРАТТМ18

Высокоосновный  ПОХА
АКВА-АУРАТТМ30

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3
Доза 3 мг/дм3

Объем  осадка после 5 минут отстаивания
80 Объем  осадка распределился 

по объему жидкости не 
равномерно

80

Объем  осадка после 30 минут отстаивания
50 70 45

Объем  осадка после 60 минут отстаивания
30 60 30

Описание процесса седиментации
Разделение фракций  активное

Хлопья крупные
Осадок рыхлый

Жидкая фракция была прозрачной  
с зеленоватым  оттенком

Интенсивность оседания 
хлопьев имела медленный  

характер
Хлопья всплывали на 

поверхность
Жидкая фракция была мутной  

с зеленоватым  оттенком

Разделение фракций  
равномерное

Осадок плотный
Жидкая фракция была мутной  

с темно-зеленым  оттенком

Влажность осадка, %
96 99 97

Удельное сопротивление осадка, см/г
3,5 ∙ 105 13,7  ∙ 105 16,8 ∙ 105

На основании проведенных экспери-
ментальных исследованиях разработан спо-
соб подготовки животноводческих стоков 
свиноводческих хозяйств для орошения и 
удобрения сельскохозяйственных угодий, 
который  включает в себя двухэтапную ре-
агентную обработку [9]. На первом  этапе 
жидкие отходы свиноводческих хозяйств 
обрабатывают подкисляющим  реагентом  – 
суспензией  фосфогипса с дозой  9…35 г/дм3

до pH 6,5…7,5, а на втором  вводят низко-
основный  оксихлорид алюминия марки 
Аква-АуратТМ14 в виде 5…10 % раствора 
с дозой  3…30 мг/дм3 по Al

2
O

3
. В процессе 

реагентной  обработки формируются колло-
идные частицы, которые под воздействием  
гравитационных сил выпадают в осадок. 
В качестве отстойного сооружения выбран 
метод тонкослойного отстаивания, что зна-
чительно сокращает время отстаивания.

Процесс отстаивания протекает в 
течение 20–40 минут, в результате чего 
смесь разделяется на прозрачную жидкую 

фракцию и осадок – органическое удобре-
ние. Получаемая жидкая фракция не тре-
бует дополнительного обеззараживания, 
так как в результате реагентной  обработ-
ки микроорганизмы высадятся вместе с 
коллоидными частицами в осадок.

Усовершенствованная технологическая схе-
ма подготовки животноводческих стоков для 
сельскохозяйственного использования

С целью обеззараживания оса-
док подают в аппарат вихревого слоя 



с подвижными ферромагнитными части-
цами, в котором  подводимая извне энер-
гия локализуется в отдельных зонах, 
например в местах соударения ферромаг-
нитных частиц, где удельная мощность 
достигает чрезвычайно больших значе-
ний. В зоне удара создаются условия для 
протекания таких физических и химиче-
ских процессов, которые в обычных усло-
виях затруднены или невозможны, то есть 
деформируется кристаллическая решетка 
твердых тел, приводящая к разрушению 
защитных оболочек микроорганизмов.

Выводы
Коагуляционная обработка живот-

новодческих стоков по-прежнему остает-
ся наиболее ресурсосберегающим  видом  
подготовки животноводческих стоков, 
позволяющая предотвратить деструкцию 
биогенных элементов. 

Как показали результаты экспери-
ментальных исследований, при одина-
ковой  дозе полиоксихлорид алюминия с 
различной  основностью наиболее высокая 
эффективность разделения животноводче-
ских стоков на жидкую и твердую фрак-
ции наблюдалась при обработке низкоос-
новным  полиоксихлорид алюминием  с 
тороговой  маркой  АКВА-АУРАТТМ14. 

На основании полученных резуль-
татов  разработан способ подготовки жи-
вотноводческих стоков свиноводческих 
хозяйств для орошения и удобрения 
сельскохозяйственных угодий, который  
включает в себя двухэтапную реагентную 
обработку. На первом  этапе вводят су-
спензию фосфогипса с дозой  9…35 г/дм3 
до pH 6,5…7,5, а на втором  – низкооснов-
ный  оксихлорид алюминия марки АКВА-
АУРАТТМ14 в виде 5…10 % раствора с до-
зой  3…30 мг/дм3 по Al

2
O

3
.
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RESEARCHES ON OPTIMIZATION OF COAGULANT TREATMENT 
OF LIVESTOCK WASTE WATER
USING OXYCHLORIDE COAGULANT FOR IRRIGATION

The purpose of this research was to identify effective reagents for clarification 
of livestock waste by means of individual aluminum-containing coagulants. The article 
presents investigations of the influence of coagulation processing on the fractionation of 
livestock waste. There are analyzed the main types of coagulants and flocculants used for 
wastewater treatment. As a test-object livestock waste of OOO «Aksai field» were selected. The 
experiment provided introduction of a working solution of coagulant in livestock wastewater, 
stirring for 3–5 minutes with subsequent sedimentation for 1 hour.  The experiments were 
performed in standard cylinders of 100 ml volume. As shown by the experimental results, 
when the same dose of the oxychloride of aluminum with different basicity of the highest 
separation efficiency for animal waste into liquid and solid fractions were found in the  of 
low-basin treatment  of polyoxychloride aluminum with a trademark AQUA-AURATТМ14. 
Based on the obtained results there is developed a method of preparing livestock wastewater 
of pig breeding farms for irrigation and fertilization of agricultural lands which includes 
a two-stage reagent treatment. At the first stage liquid wastes from pig breeding farms are 
treated by acidifying reagent – a suspension of phosphogypsum with a dose of 9...35 g/dm3 
to pH 6.5...7.5, while the second is administered by low basicity of aluminum oxychloride of 
brand AQUA-AURATТМ14 in the form of 5...10 % solution with a dose of 3 to 30 mg/dm3 on 
Al

2
O

3
. In the process of chemical treatment colloidal particles are formed which under the 

influence of gravitational forces precipitate. As a sedimentation structure there is chosen a 
method of thin-layer sedimentation which dramatically reduces the time of sedimentation.

Coagulants, solid fraction, aluminum polyoxychloride, irrigation, livestock waste, liquid 
fraction,  fractionation.


