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Рассмотрена проблема эффективного использования водных ресурсов. Выявлены 
факторы, влияющие на уровень очистки сточных вод, и проблема утилизации 
осадков. Установлено, что для рационального использования водных ресурсов следует 
согласовывать экономические методы с экологическим состоянием окружающей среды. 
Цель – снижение негативной экологической нагрузки на водные ресурсы путем выбора 
рационального метода утилизации осадков сточных вод. Исследования включают в себя 
анализ существующих методов очистки сточных вод и утилизации образующихся 
при этом осадков. Установлено, что применение технологии максимально 
полной переработки осадков сточных вод, утилизации осадков с получением сырья 
для вторичного использования позволяет существенно сократить эксплуатационные 
затраты. В качестве оптимального метода принято рассматривать технологию 
утилизации путем остеклования осадка, позволяющего получить гранулированные 
фракции сырья, используемые в строительной индустрии. Пример практической 
реализации технологии остеклования обезвоженного илового кека представлен 
опытной установкой на площадке Щелковских канализационных очистных сооружений, 
в результате чего объемы осадков сточных вод сократились практически в 25 раз.

Водные ресурсы, сточные воды, осадок, утилизация, технологии, эффективность, 
экологичность.

Введение. Одной из главных тем 
в нынешнем веке является охрана здоровья 
человека и окружающей среды от вредного 
воздействия, вызванного сбором, транспор-
тировкой, переработкой, хранением и вы-
бросом отходов. Поиск решений данной про-
блемы затрагивает огромное количество от-
раслей промышленности, в том числе очист-
ку сточных вод.

В процессе очистки сточных вод обра-
зуются 2 продукта: очищенная вода и оса-
док в достаточно крупных объемах. Таким 
образом, на сегодняшний день разработка 
и обоснование рационального и экономиче-
ски-эффективного метода утилизации осад-
ков сточных вод являются одними из акту-
альнейших вопросов.

Цель исследований: снижение нега-
тивной экологической нагрузки на водные 
ресурсы путем выбора рационального мето-
да утилизации осадков сточных вод.

На существующих городских очистных 
сооружениях малой и средней производи-
тельности, которые не были подвергнуты 
реконструкции и работают уже более 30 лет, 
процесс обработки осадков сточных вод поч-
ти всегда осуществляется по стандартной 
схеме, представленной на рисунке 1.

Серьезной проблемой при обработке 
осадков является наличие иловых площа-
док, которые предназначены для естествен-
ного обезвоживания осадков, образующих-
ся в ходе биологической очистки сточной 
воды. Также применение иловых площа-
док оказывает влияние на состав почв [1]. 
Существенным недостатком этой техноло-
гии является использование значительных 
площадей. Благодаря развитию технологий 
в данной области и изучению влияния ути-
лизации осадков на экологию были разрабо-
таны различные методы, многие из которых 
используются сегодня. Каждый из методов 
имеет как свои преимущества, так и опреде-
ленные недостатки.

В таблице 1 представлены резуль-
таты экспертных оценок и ранжирования 
на основе различных технологий утилиза-
ции осадков бытовых сточных вод, применя-
емых в странах Европы [2].

Для точной оценки методов обработки 
осадков сточных вод следует рассмотреть 
каждый метод, выделяя как положитель-
ные, так и отрицательные стороны их ис-
пользования.

Материал и методы исследований. 
Термический метод (сжигание). Технология 
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сжигания осадка сточных вод давно извест-
на как радикальный метод решения пробле-
мы утилизации осадка, сопровождающийся 
получением тепловой энергии. Перед нача-
лом данного процесса осадки сточных вод 
должны быть очищены и доведены до кон-
диции – должны произойти удаление песка, 
сгущение и удаление воды. Эти процедуры 
необходимы для улучшения физико-химиче-
ских свойств осадков для повышения тепло-
ты их сгорания. В целом сжигание осадков 
производится в печах различных видов [3]. 
В научном материале [4] представлен спи-
сок наиболее используемых печей для про-
цесса сжигания осадков городских сточных 
вод в России. Чаще всего используется метод 
моносжигания в печах с кипящим слоем.

Рис. 1. Стандартная схема 
обработки осадков сточных вод

Таблица 1
Ранжирование бытовых сточных вод по стандартам ЕС
Методы

Воздействие 
Термический 

метод
Использование
в качестве 

рекульти-ванта

Использование 
в качестве удо-
брения (компо-
сти-рование)

Складирование
на полигонах 

ТБО

Использование
в качестве сы-
рья для получе-
ния биотоплива

Воздействие 
на водные объекты 0 1 1 2 1

Воздействие 
на атмосферный воздух 3 1 1 3 2

Воздействие на почву 1 2 3 3 1
Выход полезных 
продуктов 3 1 1 3 1

ИТОГО 7 5 6 11 5

Начало строительства заводов по ути-
лизации, работающих по программе сжи-
гания, датируется 1980 г. в США, Японии, 
странах Европы. Отрицательное влияние 
на окружающую среду приостановило даль-
нейшее использование данной методики 
уже в 1990 г. После этого начались исследо-
вания с целью совершенствования данной 
технологии и снижения влияния на окружа-
ющую среду. Очень хорошо зарекомендова-
ли себя модульные установки для сжигания 
биошлама на базе технологии FMI, предна-
значенные для средних и небольших очист-
ных сооружений канализации [5]. Экологи-
ческие преимущества данной технологии 
достигаются за счет термической утилиза-
ции тепла при сжигании осадка с содержа-
нием сухого вещества ≥ 25%.

Технологический процесс FMI включа-
ет в себя один дымовой воздушный теплооб-
менник, который забирает энергию из паров 
и повторно инжектирует ее в печь, что по-
зволяет экономить газ или топливо, не допу-
ская охлаждения печи, и один испаритель 

для водяного теплообменника, обеспечива-
ющий простое подключение к тепловой рай-
онной станции или для других процессов. 
Использование в печах специальных мине-
ральных присадок и различных неоргани-
ческих сорбентов обеспечивает эффектив-
ную очистку отходящих газов. При данной 
технологии предварительная сушка осадка 
непосредственно на месте его складирова-
ния и хранения не требуется, а возможность 
выбросов вредоносных веществ в окружаю-
щую среду полностью исключается.

В европейских странах технологии 
утилизации осадков с получением сырья для 
вторичного использования являются весьма 
популярными. Подобные способы также со-
кращают эксплуатационные затраты.

Метод пиролиза. Пиролиз являет-
ся одним из самых прогрессивных методов 
утилизации. Основу пиролиза составля-
ет разложение органических компонентов 
под влиянием высоких температур (700°С) 
без участия кислорода (анаэробный спо-
соб) [5]. Преимущество перед прямым 



119¹ 5’ 2020

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

сжиганием – исключение вредных веществ, 
попадающих в атмосферу вместе с газом. 
Причина этого заключается в технологии 
утилизации, так как с помощью пиролиза 
обрабатываются исключительно органиче-
ские компоненты.

Результатами термического разложе-
ния является образование горючего газа 
(55%), полукокса (35%) и жидких органи-
ческих элементов (15%). Органика улетает 
вместе с газом, полукокс подвергается даль-
нейшей обработке (газификация) с полу-
чением горючего газа. После газификации 
оксиды металлов остаются в форме очищен-
ного шлака, доступного для дальнейшего 
использования.

Полученный в результате утилизации 
шлак успешно применяют в строительстве 
и при ремонте дорог [6]. Предложено не-
сколько способов вторичного применения:

1. При смешанном с цементом шлаке, 
подвергнутом вибропрессовке, на выходе по-
лучается тротуарная плитка. Толщина каж-
дой пластины составляет 10 см. Конфигура-
ция и цвет вариабельны и меняются в зави-
симости от желания покупателя.

2. Использование шлака в качестве за-
полнителя (заполняют отвалы, ремонтируют 
поврежденные участки дорожного полотна).

Сегодня утилизация выходит на но-
вый уровень, когда стремятся найти способ 
максимально полной переработки осадков 
сточных вод. Применение вторичного сырья 
является показателем страны, желающей 
сохранить экологию для себя и будущих по-
колений [7].

3. Использование в качестве удобре-
ния (компостирование).

Метод заключается в процессе биотер-
мического компостирования осадков сточ-
ных вод в смеси с различными органически-
ми наполнителями (торфом, опилками, со-
ломой и т.д.) в течение 4-5 мес., из которых 
1-2 мес. должны приходиться на теплое вре-
мя года при условии достижения во всех ча-
стях компоста температуры не менее +60°С.

По классу опасности осадки сточных 
вод относятся к 4-й группе как наименее 
опасные (ГОСТ Р 54534-2011. Ресурсосбе-
режение. Осадки сточных вод. Требования 
при использовании для рекультивации на-
рушенных земель), поэтому их разрешается 
утилизировать в качестве удобрений сель-
скохозяйственных угодий [8-9].

Компосты на основе осадков сточных 
вод (ОСВ) являются ценными органическими 

удобрениями, способствуют повышению пло-
дородия почв и, как результат, увеличива-
ют продуктивность выращиваемых куль-
тур [10]. Содержание в ОСВ нужных для 
зерновых растений элементов питания обу-
словливает их использование как нетради-
ционных органоудобрений и решает эколо-
гические проблемы их утилизации [11]. Ис-
ключением являются осадки, содержащие 
тяжелые металлы и токсичные вещества.

Для контроля за загрязнением созда-
ются нормативные документы, в которых 
установлены допустимые границы концен-
трации опасных компонентов. В странах За-
падной Европы фермы, специализирующи-
еся на выращивании экологически чистых 
растений, отказались от применения подоб-
ных удобрений на своих землях.

Метод остеклования осадка. Данная 
методика утилизации осадка является од-
ной из новейших технологий, которая еще 
не успела распространиться, но однозначно 
требует к себе внимания.

Остеклование осадка – это процесс 
предварительной сушки осадка, окисления 
его органической фракции и плавления ми-
неральной фракции в плавителе с образо-
ванием гранулированного остеклованного 
материала. Получаемый продукт – грану-
лянт остеклованного шлама, применяемый 
в строительной индустрии.

Экологическая безопасность техноло-
гии остеклования заключается в следующем:

- отвечает требованиям по выбросам 
вредных веществ в России, а также странах 
ЕС (Директива № 2000/76/ЕС Европейского 
парламента и Совета Европейского Союза 
«О сжигании отходов»);

- эффективность внедрения техноло-
гии остеклования заключается в уменьше-
нии объема отходов в 25 раз применитель-
но к предварительно обезвоженному осадку 
сточных вод;

- входит в перечень «Наилучших до-
ступных технологий» (НДТ ИТС 10-2015 
«Очистка сточных вод с использованием 
централизованных систем водоотведения 
поселений, городских округов»);

- отечественная разработка является 
реальной альтернативой сжиганию, позво-
ляющая исключить его основные недостат-
ки [12-13].

ООО «ФИНПРОМАТОМ» и ООО «НТЦ 
«Экопромтех» была разработана промыш-
ленная установка остеклования осадка 
сточных вод [14] с параметрами:



120 ¹ 5’ 2020

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

- Производительность – 435 т/сутки 
с влажностью кека 77%. Зольность – 30%. 
19579 кДж/кг – удельная теплота сгорания 
(на сухое состояние).

- Продукты: гранулированный осте-
клованный шлак, 30 т/сутки. Электроэнер-
гия для собственных нужд – 1 МВт.

- Потребности: площадь цеха – при-
мерно 3000 м2; для нагрева используется 
природный газ до 400 м3/ч.

Результаты и обсуждение. Разноо-
бразие методов утилизации остатков сточ-
ных вод показывает возможность не только 
выбора механизма поддержания экологиче-
ского и водного баланса в отдельно взятых 
территориальных формированиях, но и по-
лучения сырья для вторичного использова-
ния, что способствует компенсации эксплуа-
тационных технологических затрат.

В качестве оптимального из рассмо-
тренных технологий принимается метод 
остеклования осадка.

Этапы процесса остеклования пред-
ставлены на рисунке 2:

1) подача осадка после предварительно-
го механического обезвоживания (на декан-
терных центрифугах). Характеристика осад-
ка: 1 мешок объемом 75 л (43,2 кг), влажность 
осадка – 75-77%;

2) сушка осадка. Характеристика осад-
ка: 1 ведро объемом 20 л (13,5 кг), влажность 
осадка – 20%;

3) пеллетизирование – формирование 
цилиндрической формы высушенного осад-
ка методом экструдирования на кольцевой 
матрице. Пеллетизирование высушенного 
осадка в сравнении с остеклованием незна-
чительно сокращает его объем. Характери-
стика осадка: 1 ведро объемом 20 л (13,5 кг), 
влажность осадка – 20%;

4) остеклование осадка с образованием 
остеклованного материала. Характеристика 
осадка: 1 бутыль объемом 3 л (3,5 кг).

Рис. 2. Этапы технологического процесса 
остеклования

Данную технологию на территории Рос-
сийской Федерации начали использовать 
на атомной электростанции (НВАЭС) в г. Но-
воворонеже для высокотемпературной пере-
работки твердых радиоактивных отходов [15]. 
Также она реализована: в США компанией 
Minergy (завод переработки осадков сточ-
ных вод производительностью 350000 т/год 
с получением двух продуктов: возобновляемой 
энергии (пар/электричество) и стекломассы, 
а также производство остеклованного шлака – 
200 т/сут.); в городах Японии (Киото – 150 т/сут., 
Осака – 150 т/сут., Хиого – 180 т/сут.) компа-
ниями KobelcoEco-SolutionsCo., Ltd., Ebare, 
Swing Corporation; в Италии и Израиле.

Пример практической реализации 
технологии остеклования обезвоженно-
го илового кека представлен на опытной 
установке на площадке канализационных 
очистных сооружений, введенной в строй 
в 2019 г. Процесс остеклования осадка при-
веден на рисунках 3, 4.

Рис. 3. Опытная установка остеклования 
на канализационных 
очистных сооружениях

Рис. 4. Гранулированный 
остеклованный шлам
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При всем своем преимуществе над рас-
смотренными выше методами технология 
остеклования осадка имеет ряд недостатков, 
а именно:

- в процессе сушки осадков сточных вод 
до влажности в 15-20% осадок начинает при-
липать к оборудованию. Связано это с тем, 
что в процессе сушки при влажности осадка 
30-50% начинается фаза его слипания, вви-
ду чего оборудование может забиться и вый-
ти из строя и для его ремонта понадобится 
остановить весь технологический процесс. 
Данную проблему решили технологи, кото-
рые начали использовать масло, позволяю-
щее спасти сушилки от залипания осадка;

- в процессе работы плавильни осадка 
сточных вод с образованием гранулирован-
ного остеклованного шлака потребляется 
огромное количество электроэнергии (элек-
троэнергии для собственных нужд – около 
1 МВт). Данная проблема решается с помо-
щью турбогенераторов конденсационного 
типа для производства электрической энер-
гии (с системой возврата конденсата).

Исходя из вышесказанного о техноло-
гии остеклования, можно сделать следую-
щие выводы:

- данная технология позволяет умень-
шать объемы осадков сточных вод примерно 
в 25 раз;

- образующийся продукт стекломас-
сы можно повторно использовать в отрас-
ли строительства;

- весь блок остеклования осадка устро-
ен так, что выделяющиеся пары и газы про-
ходят стадию очистки и нейтрализации, 
повторно используясь в теплообменниках 
типа «Воздух-воздух» и в турбогенераторах 
конденсаторного типа.

В сравнении со сжиганием осадка сточ-
ных вод данная технология потребляет намно-
го больше энергоресурсов, но в свою очередь 
она компенсирует ее с помощью теплообмен-
ников и генераторов, а осадок дешевле грану-
лировать, чем вывозить на полигоны ТБО. Все 
оборудование потребляет воду от собственного 
замкнутого контура. Вода для него подготав-
ливается и накапливается в баке подготовлен-
ной питательной воды. Для охлаждения воды 
в контурах используется градирня.

Выводы
- Выполнен анализ существующих мето-

дов очистки сточных вод и утилизации обра-
зующихся при этом осадков с оценкой преиму-
ществ и выделением имеющихся недостатков.

- Представлены результаты экспертных 
оценок и ранжирования на основе различ-
ных технологий утилизации осадков бытовых 
сточных вод, применяемых в странах Европы.

- Установлено, что применение тех-
нологии максимально полной переработки 
осадков сточных вод, утилизации осадков 
с получением сырья для вторичного исполь-
зования позволяет существенно сократить 
эксплуатационные затраты.

- В качестве оптимального метода при-
нято рассматривать технологию утил изации 
путем остеклования осадка, позволяющего 
получить гранулированные фракции сырья, 
используемые в строительной индустрии.

- Пример практической реализации 
технологии остеклования обезвоженного ило-
вого кека представлен на опытной установке 
на площадке Щелковских канализационных 
очистных сооружений, введенной в строй 
в 2019 г., в результате чего объемы осадков 
сточных вод сократились практически в 25 раз.
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CHOOSING AN EFFICIENI TECHNOLOGY 
OF WASTEWATER SLUDGE DISPOSAL

The article deals with the problem of effi cient use of water resources. Factors affecting 
wastewater treatment and the problem of waste disposal have been identifi ed. It has been 
established that economic methods should be coordinated with the environmental state in order 
to rationally manage water resources. The purpose: to reduce the negative environmental burden 
on water resources by choosing a rational method for the disposal of wastewater sediment. Studies 
include an analysis of existing methods of wastewater treatment and disposal of sludge. It has 
been established that the use of the technology for the most complete processing of sewage sludge, 
utilization of sludge to obtain raw materials for recycling can signifi cantly reduce operating 
costs. It is accepted as the optimal method to consider the technology of utilization by glazing 
the sediment, allowing obtaining a granular fraction of raw materials used in the construction 
industry. An example of the practical implementation of the technology of glazing dehydrated 
silt cake is presented by a pilot installation at the Shchelkovsite of the sewer treatment plant, as 
a result of which the amount of wastewater sediment was reduced by almost 25 times.
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