
4  

�  Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 5. С. ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК�

© Дидманидзе О.Н., Евграфов А.В., Пуляев Н.Н., Филимонов Д.А., 2024

4-9

FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.841.7, 661.832.322.56
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-5-4-9

Результаты экспериментальных исследований влияния  
электрических полей на содержание аммония в животноводческих стоках

О.Н. Дидманидзе1, А.В. Евграфов2, Н.Н. Пуляев3, Д.А. Филимонов4*

1, 2, 3, 4 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия
1 didmanidze@rgau-msha.ru; http://orcid.org/0000-0003-2558-0585
2 labpoliv@list.ru; http://orcid.org/0000-0002-2313-2191
3 pulyaev@rgau-msha.ru; http://orcid.org/0000-0001-8984-4426
4 dfilimonov3@gmail.com*; https://orcid.org/0009-0006-5484-5334

Аннотация. При внесении животноводческих стоков на сельскохозяйственные поля необходимо снизить в них 
содержание аммония. С целью разработки более эффективных способов очистки сточных вод изучено воздействие 
электрического поля на изменение концентрации аммонийных соединений азота в водных растворах (электролите). 
Экспериментальные исследования проведены на разработанной установке, использующей принцип электролиза. 
Для имитации содержания аммония в электролите использовалась дистиллированная вода с добавлением 
аммиачной селитры. Электролит объемом 500 мл помещался между электродами и обрабатывался постоянным 
током в течение 1, 3, 4 и 9 мин. Исследования проводились при концентрации NH4

+ в электролите 60, 90 и 300 мг/л. 
После завершения эксперимента определялись концентрация азотных соединений и водородный показатель pH 
электролита. Установлено, что воздействие электрического поля на водный раствор NH4

+ приводит к снижению 
концентрации аммонийных соединений азота и изменению pH электролита с кислотной до щелочной реакции. 
После 9-минутной обработки электролита с концентрацией NH4

+ 60 и 90 мг/л в растворе не были обнаружены 
аммонийные соединения. Обработка раствора с концентрацией NH4

+ 300 мг/л в течение 1 мин привела к снижению 
концентрации аммония до 75 мг/л, что говорит о перспективности данного способа очистки и разработки 
промышленного образца технического средства для обработки стоков животноводства. Снижение концентрации 
аммонийного азота позволит уменьшить экологическую нагрузку на почву, грунтовые и поверхностные воды 
и повысить качество растениеводческой продукции, выращиваемой на сельскохозяйственных угодьях, на которых 
утилизируются сточные воды животноводческих комплексов. Изменение pH электролита с кислотной до щелочной 
реакции положительно повлияет на кислые почвы Центральной Нечерноземной зоны РФ.
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Abstract. When applying livestock wastewater to agricultural fields, it is necessary to reduce its ammonium content. In order 
to develop more effective methods of wastewater treatment, the authors studied the effect of electric field on the change 
in the concentration of ammonium nitrogen compounds in aqueous solutions (the electrolyte). Experimental studies were 
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carried out on the developed installation using the principle of electrolysis. Distilled water with added ammonium nitrate 
was used to simulate the ammonium content in the electrolyte. The 500 ml electrolyte was placed between the electrodes 
and treated with direct current for 1, 3, 4, and 9 min. The studies were carried out at the NH4+ concentration in the electrolyte 
of 60, 90 and 300 mg/liter. When the experiment was completed, the authors determined the concentration of nitrogen 
compounds and the hydrogen pH of the electrolyte. It was found that the exposure of NH4

+ aqueous solution to the electric 
field leads to a decrease in the concentration of ammonium nitrogen compounds and a change in the pH of the electrolyte 
from the acidic to alkaline reaction. No ammonium compounds were detected in the solution after a 9-minute treatment 
of the electrolyte with the NH4

+ concentration of 60 and 90 mg/liter. Treatment of the solution with the NH4
+ concentration 

of 300 mg/l for 1 min led to a decrease in the ammonium concentration to 75 mg/l. This fact indicates the viability 
of this method of treatment and the development of an industrial sample of technical means to treat livestock wastewater. 
Reducing the ammonium nitrogen concentration will decrease the ecological load on soil, ground and surface waters, 
and improve the quality of crops grown on the farmland, supplied with wastewater from livestock facilities. Changing 
the pH of electrolyte from the acid to alkaline reaction will have a positive effect on the acidic soils of the Central 
Non-Chernozem (Black Soil) Zone of the Russian Federation.
Keywords: livestock wastewater, ammonium, electrolyte, wastewater, change in the concentration of ammonium 
compounds, ammonium content in livestock wastewater
For citation: Didmanidze O.N., Evgrafov A.V., Pulyaev N.N., Filimonov D.A. Results of experimental 
studies of the effect of electric fields on the ammonium content in livestock wastewater. Agricultural 
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Введение
Перевод на бесподстилочное содержание животных 

с применением систем гидросмыва приводит к увели-
чению объема животноводческих стоков и обострению 
проблемы охраны окружающей среды [1, 2]. В России 
при наличии большого количества животноводческих 
комплексов данная проблема стоит очень остро. Для 
крупных хозяйств объем жидких стоков, подлежащих 
утилизации, составляет от 100 до 1500 м3 в сутки [3].

Сточные воды животноводческих комплексов объ-
емом 1 м3 содержат 0,8…1,4 кг азота; 0,3…0,7 кг фос-
фора; 0,4…1,2 кг калия. Минеральная часть азота в ос-
новном представлена в виде аммония, содержание ко-
торого в стоках превышает концентрацию фосфорных 
и калийных минеральных соединений. Сточные воды 
животноводческих комплексов могут являться источ-
ником поступления соединений азота в почву, по-
скольку общий азот в них составляет 3,2% от общего 
объема, причем более 50% азота – в легкорастворимой 

аммиачной форме. Состав сточных вод животноводче-
ских комплексов 1 представлен в таблице 1.

В растениях азот находится в составе белков, ну-
клеиновых кислот (РНК, ДНК), играющих важную 
роль в обмене веществ, хлорофилле, ферментах, 
а также в форме азотных соединений (нитратов, 
нитритов, аммиака). Избыточный азот способен на-
капливаться в растениях без вреда для них, но его 
избыток представляет угрозу для здоровья людей 
и животных. При внесении высоких доз азота каче-
ство растениеводческой продукции ухудшается, на-
рушается сахаро-протеиновое и кальцево-фосфорное 
соотношение, значительно увеличивается содержа-
ние нитратов. Минеральный азот представлен в поч-
ве в основном аммонием, нитратами и нитритами. 
Последние присутствуют в малых дозах и не сорби-
руются почвенно-поглощающим комплексом [4-6]. 
В почве аммоний с помощью микроорганизмов ча-
стично подвергается нитрификационному процессу, 
который носит окислительный характер.

Таблица 1
Состав сточных вод животноводческих комплексов

Table 1
Composition of wastewater from livestock facilities1

Сточные воды
Wastewater

pH K+, 
мг/л

NH4 
+, 

мг/л
P2O5, 
мг/л

Взвешенный осадок, мг/л
Suspended sludge, mg/l

Сточные воды свинокомплексов / Wastewater of pig farms 7,5 274 573 152 1347
Сточные воды КРС / Wastewater of cattle farms 7,4 860 420 158 1347

1 Шевцов Н.М. Внутрипочвенная очистка и утилизации сточных вод. М.: Агропромиздат, 1988. С. 2-24; Методические 
рекомендации по технологическому проектированию оросительных систем использования животноводческих стоков. 
РД-АПК 1.30.03.02-20. 2020. URL: https://biokompleks.ru/normativnye-dokumenty/rd-apk-1.30.03.01-20.php.
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Очистка сточных вод может осуществляться путем 
извлечения из стоков минеральных веществ и их по-
вторного использования (например, фенолы и уксус, 
содержащиеся в сточных водах газогенераторных 
станций, могут быть извлечены и использованы вто-
рично) или путем разрушения загрязняющих веществ 
с помощью восстановления или окисления и дальней-
шего удаления продуктов разрушения (предваритель-
ная очистка и сброс в водоемы или подача на сель-
скохозяйственные поля для выращивания продукции, 
подача на поля фильтрации для доочистки, очистка 
стоков в биологических-оксидициальных прудах).

Наиболее экологически безопасным и экономиче-
ски выгодным методом утилизации сточных вод жи-
вотноводческих комплексов является использование 
их на полях при выращивании сельскохозяйствен-
ной продукции. В этом случае значительная часть 
веществ, содержащихся в стоках, выносится с поля 
вместе с урожаем. При этом необходимо следить 
за качеством растениеводческой продукции, а именно 
за содержанием азота в получаемой продукции [7-10].

Для снижения содержания аммония в животно-
водческих стоках с целью внесения их на сельскохо-
зяйственные поля требуется разработка более эффек-
тивных способов утилизации сточных вод.

Цель исследований: изучение воздействия элек-
трического поля на изменение концентрации аммо-
нийных соединений азота в водных растворах (элек-
тролите) для дальнейшей разработки технических 
средств по снижению их концентрации и повыше-
нию экологической безопасности.

Материалы и методы
Для проведения исследований использовалась 

установка (рис. 1), включающая в себя колону, в ко-
торой электроды-колонны выполнены из алюмини-
евых труб (сплав АД31Т1) с внешним диаметром 
16 и 46 мм (табл. 2), внешняя токоизоляция состоит 
из двух слоев термоусадочных рукавов марки Ф70 
с максимальной нагрузкой каждого слоя 10 кВ. К ко-
лонне подключен источник питания постоянного тока 

RGK PS-1326, обеспечивающий максимальное значе-
ние тока 6 А при напряжении на электродах 32 В. Зна-
чение тока контролировали тестером для постоянного 
и переменного тока до 600 В. Значение показателей 
электролита определяли pH-метром с точностью из-
мерений 0,01 и профессиональными тестами для воды 
производства компаний НИЛПА и UHE. Для обнару-
жения газообразных форм азота применялся газоана-
лизатор HABOTEST. Уровень электролита в экспери-
ментальной установке определяли цифровым штан-
гельциркулем с точностью измерения 0,1 мм (рис. 1).

При проведении экспериментальных исследова-
ний использовалась схема подключения, при которой 
катодом являлся внешний электрод колонны, а ано-
дом – внутренний, при значениях постоянного тока 
5 А и напряжением 12 В (рис. 2).

Для имитации содержания аммония в электролите 
использовалась дистиллированная вода с добавлени-
ем аммиачной селитры.

Рис. 1. Экспериментальная установка: 
1 – pH-метр, солемер; 2 – тестер;  

3 – лабораторный источник постоянного тока;  
4 – професиональные тесты NH3/NH4; 

5 – газоанализатор; 6 – колонна
Fig. 1. Experimental installation: 

1 – pH-meter, salt meter; 2 – tester; 3 – laboratory DC source;  
4 – professional NH3/NH4 tests; 5 – gas analyzer; 6 – column

Таблица 2
Параметры электродов колоны

Table 2
Column electrode parameters

Параметры электрода / Electrode parameters Анод
«+»

Катод
«-»

Диаметр контактной поверхности, м / Diameter of contact surface, m 0,016 0,046
Длина круга, м / Circle length, m 0,05 0,144
Площадь контактной поверхности при уровне электролита в экспериментальной установке 0,295 м, м2

Area of contact surface at the electrolyte level in the experimental installation of 0.295 m, m2 0,015 0,042

Площадь поперечного сечения, м2 / Cross-sectional area, m2 0,0001 0,0003
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Электролит объемом 500 мл помещался в колонну 
между электродами (рис. 2) и обрабатывался посто-
янным током в течение 1, 3, 4 и 9 мин.

Исследования проводились при концентрации ам-
мония в электролите 60, 90 и 300 мг/л.

Выход газообразных азотных соединений фиксиро-
вался при помощи газоанализатора. После завершения 

эксперимента определялись параметры электролита: 
концентрация азотных соединений, мг/л и водородный 
показатель pH.

Результаты и их обсуждение
Воздействие электрического поля на водный рас-

твор NH4
+ концентрацией 60 мг/л привело к сниже-

нию концентрации аммонийных соединений азота: 
после обработки в течение 1 мин концентрация сос-
тавила 4 мг/л, через 3 мин – 2 мг/л, через 6 мин – 
1 мг/л, через 9 мин – 0 мг/л (рис. 3). Результаты иссле-
дований позволяют говорить об уменьшении токсич-
ности электролита. При концентрации аммонийного 
азота в электролите 60 мг/л начальное значение pH 
соответствовало 6, после 9 мин обработки pH = 8,4.

Тенденция уменьшения концентрации наблюда-
лась и в опыте с начальной концентрацией азотных 
соединений в электролите 90 мг/л: после обработки 
в течение 1 мин концентрация составила 6 мг/л, через 
3 мин – 4 мг/л, через 6 мин – 2 мг/л, через 9 мин – 
0 мг/л (рис. 4). После эксперимента изменилось зна-
чение показателя pH с 5,58 до 7,81.

– Катод + Анод

Электролит

Колонна
Лабораторный

источник
постоянного

тока

Рис. 2. Принципиальная схема  
экспериментальной установки

Fig. 2. Principle scheme of the experimental installation

Рис. 3. Изменение концентрации NH4
+ в электролите при воздействии электрического поля  

(начальная концентрация аммония – 60 мг/л)
Fig. 3. Change of the NH4

+ concentration in electrolyte under the influence of the electric field  
(initial ammonium concentration of 60 mg/l)

Рис. 4. Изменение концентрации электролита при воздействии электрического поля  
(начальная концентрация NH4

+
 – 90 мг/л)

Fig. 4. Change of the electrolyte concentration under the influence of the electric field (initial NH4
+ concentration of 90 mg/l)
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При следующей серии опытов начальная кон-
центрация электролита составила 300 мг/л, че-
рез те же интервалы времени проведения экспе-
римента конечные значения составили 75, 65, 45 
и 15 мг/л (рис. 5).

Отметим, что концентрация 300 мг/л соответству-
ет реальной концентрации аммония в сточных водах 
животноводческих комплексов. Значение показателя 

pH изменилось с 5,53 до максимального конечного 
pH = 8,88.

Снижение концентрации аммония в растворе элек-
тролита при электролизе достигается за счет получения 
N2, выход которого фиксировался газоанализатором. 
В процессе проведения эксперимента не зафиксировано 
присутствие NH3, NO2 и NO2. Отсутствие аммиака под-
тверждается изменением pH электролита с 5,58 до 8,88.

Рис. 5. Изменение концентрации электролита при воздействии электрического поля  
(начальная концентрация NH4

+ – 300 мг/л)
Fig. 5. Change of the electrolyte concentration under the influence of the electric field  

(initial NH4
+ concentration of 300 mg/l)
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Выводы
1. Сточные воды животноводческих комплексов 

являются водными растворами аммонийных соедине-
ний. Снизить их концентрацию позволяет электролиз. 
Обработка раствора аммония концентрацией 300 мг/л 
в течение 1 мин снижает его концентрацию до 75 мг/л, 
что говорит о перспективности данного способа очист-
ки и разработки промышленного образца техническо-
го средства для обработки стоков животноводства.

2. Снижение концентрации аммонийного азо-
та уменьшает экологическую нагрузку на почву, 

грунтовые и поверхностные воды и позволит повы-
сить качество растениеводческой продукции, выра-
щиваемой на сельскохозяйственных угодьях, на кото-
рых утилизируются сточные воды животноводческих 
комплексов.

3. Изменение pH электролита с кислотной до ще-
лочной реакции положительно повлияет на почвы 
Центральной Нечерноземной зоны РФ, так как почвы 
в своем большинстве имеют водородный показатель 
значительно ниже 7 и нуждаются в дополнительных 
мероприятиях по его повышению.
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