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ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ 

 

УДК 628.336.321 

 

Ковальчук В. А., д.т.н., професор (Національний університет водного 

господарства та природокористування, м. Рівне) 

 

ТЕХНОЛОГІЯ РЕАГЕНТНОГО КОНДИЦІОНУВАННЯ  

ЗБРОДЖЕНИХ ОСАДІВ МІСЬКИХ СТІЧНИХ ВОД З  

ОДНОЧАСНИМ ВИДАЛЕННЯМ АМОНІЙНОГО АЗОТУ ТА 

ФОСФАТІВ У ВИГЛЯДІ СТРУВІТУ  

 

Досліджене кондиціонування анаеробно зброджених осадів міських 
стічних вод із застосуванням як реагентів хлориду магнію, орто-
фосфорної кислоти та вапна при утворенні слабко розчинного 

струвіту OHPOMgNH 244 6⋅  . 

Ключові слова: зброджений осад, амонійний азот, фосфати, реаген-

тне кондиціонування осаду, струвіт, дози реагентів.  

 

Анаеробно зброджені осади міських стічних вод характеризують-

ся високим вмістом біогенних елементів. При нормальному протіканні 

процесу зброджування осадів у мезофільному режимі у муловій воді 

міститься 730-800, а у термофільному – 600-750 мг/дм
3
 амонійного 

азоту [1]. І. Туровський вказує на наступні концентрації забруднень 

мулової води при двоступінчастому анаеробному зброджуванні сирого 

осаду (середні значення, мг/дм
3
): завислі речовини – 4277, БПК5 – 713. 

При такому самому режимі зброджування суміші сирого осаду та над-

лишкової біоплівки у муловій воді міститься (середні значення, 

мг/дм
3
) завислих речовин – 2205, амонійного азоту – 853, фосфатів 

(РО4
3-

) – 143, ХПК становить – 4565, а при зброджуванні суміші сирого 

осаду та надлишкового активного мулу у муловій воді міститься зави-

слих речовин – 143, амонійного азоту – 559, фосфатів (РО4
3-

) – 87, а 

ХПК становить – 1310 [2]. Дещо менші концентрації забруднень хара-

ктерні для мулової води, яка утворюється при аеробній стабілізації 

осадів (середні значення, мг/дм
3
): завислі речовини – 300, ХПК – 700, 

азот по Кьельдалю (N) – 115, нітрати (N) – 40, фосфати (РО4
3-

) – 70 [3]. 

Об’єм осадів, які утворюються на міських очисних станціях, зазви-

чай становить 1-3% витрати очищуваних стічних вод [1]. Тому цілком 

зрозуміло, що подача у «голову споруд» фільтрату від вакуум-фільтрів 

або фільтр-пресів, дренажної води з мулових майданчиків чи мулової 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

97 

води із ущільнювачів промитого збродженого осаду спричинятиме різ-

ке зростання навантаження на очисні споруди, особливо за амонійним 

азотом та фосфатами. 

У другій редакції проекту нових державних будівельних норм 

«Каналізація. Зовнішні мережі та споруди. Основні положення проек-

тування» [4] передбачалася можливість застосування біологічних (нітри-

денітрифікація, анаеробне окислення амонію) та фізико-хімічних (зок-

рема, видалення фосфатів у вигляді струвіту) методів для локального 

видалення амонійного азоту і/або фосфатів із зворотних потоків від 

споруд очисної станції.  

Утворення важкорозчинного струвіту (ортофосфату магнію-

амонію), що відбувається відповідно до реакції 

+
4NH  + 

+2
Mg  + 

−3
4PO  = 44POMgNH ↓ , 

дозволяє одночасно вилучати амонійний азот та фосфати. Однак, здій-

снення цієї реакції можливе лише при близьких до стехіометричних 

концентраціях іонів [ ]+
4NH , [ ]−3

4PO  і [ ]+2Mg . Аналіз вмісту цих іо-

нів у муловій воді показує, що для максимального зв’язування у стру-

віт амонійного азоту мають добавлятися магній- і фосфатовмісні реа-

генти. 

У вітчизняній та закордонній практиці накопичений значний довід 

видалення амонійного азоту та фосфатів у вигляді струвіту із стічних 

вод тваринницьких комплексів, гідролізно-дріжджових, біохімічних 

заводів та інших підприємств [5-18]. Тому обробка зворотних потоків 

міських очисних станцій  із утворенням струвіту не являє собою скла-

дну наукову та інженерну задачу.  

Однак, на наш погляд, у випадку застосування на очисній станції 

механічного зневоднення анаеробно зброджених осадів з попередньою 

їх обробкою реагентами, використання ще одного вузла реагентної об-

робки промивної води та фільтрату робить усю технологічну схему 

вкрай складною і дорогою. 

Метою даної роботи, виконаної в галузевій науково-дослідній ла-

бораторії очистки стічних вод підприємств агропромислового компле-

ксу ГНДЛ ОСВ НУВГП, є дослідження можливості здійснення проце-

су механічного зневоднення осадів з одночасним видаленням біоген-

них елементів у вигляді струвіту. Підставою для виконання дослі-

джень слугували позитивні результати, отримані при зневодненні оса-

ду, який утворювався при видаленні у вигляді струвіту амонійного 

азоту із стічних вод свинарських комплексів [5-10].  

Дослідження були виконані на осадах, зброджених у мезофіль-
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них та термофільних умовах в метантенках двох очисних станцій мі-

ста Рівне. Характеристика використовуваних осадів наведена у табл. 1. 

Ефективність застосування реагентів для зневоднення визначали за 

питомим опором фільтрації оброблених проб осадів, а для видалення 

біогенних елементів – шляхом визначення концентрацій амонійного 

азоту та фосфатів у фільтраті від зневоднення осаду. Дозу реагентів 

визначали у відсотках маси сухої речовини оброблюваних осадів. 

Таблиця 1  

Характеристика зброджених осадів міських стічних вод 

Режим збро-

джування оса-

ду 

Вологість, 

% 

Лужність, 

мг-екв 

дм
3
 

ЛЖК, 

мг-екв 

дм
3
 

Концентрації, мг/дм
3
 

Амоній-

ного азоту 

Фосфатів 

(РО4
3-

) 

Мезофільний 96,1 33,5 2,5 500 168 

Термофільний 96,5 47,2 2,0 700 94 

 

На першому етапі досліджень у якості реагентів для обробки оса-

дів, зброджених у мезофільних умовах, застосовували оксид магнію і 

суперфосфат або оксид магнію і амофос. Виявилося, що застосування 

порошкоподібного оксиду магнію потребує тривалого (до 2 годин) йо-

го перемішування з осадом для здійснення процесу гідролізу перед 

введенням фосфатовмісних реагентів. При цьому застосування амофо-

су давало гірші результати, аніж застосування суперфосфату. Так, при 

обробці осадів оксидом магнію і суперфосфатом мінімальне значення 

питомого опору осадів фільтрації становило 88,4·10
10

 см/г, а при засто-

суванні оксиду магнію і амофосу – 255·10
10

 см/г. 

Другий етап досліджень виконували на термофільно зброджених 

осадах, які мають більш високе значення питомого опору фільтрації. 

Застосовували краще розчинні реагенти, зокрема хлористий магній та 

ортофосфорну кислоту, що дозволило скоротити період їх змішування 

із осадами до 5-10 хв.  

Було встановлено, що після змішування із хлористим магнієм та 

ортофосфорною кислотою рН осаду зменшується до 4,5-5,0. При цьо-

му відбувається коагуляція білкових речовин, ізоелектрична точка 

яких знаходиться у межах рН 4,1-4,7, а також виділення вільної вугле-

кислоти. У результаті зростання рН при підлужнюванні вапном відбу-

вається хімічне зв’язування амонійного азоту із магнієм і фосфатами і 

утворення важкорозчинного струвіту. Утворення струвіту, а також 

важкорозчинних фосфату та карбонату кальцію, зумовлює зміну стру-

ктури і властивостей осаду, різке зменшення питомого опору осаду фі-

льтрації, що створює підстави для його успішного механічного знево-

днення на вакуум-фільтрах. 
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Збільшення доз MgCl2 і H3PO4  призводить до зменшення питомого 

опору осадів фільтрації, однак при цьому зростають дози вапна для 

нейтралізації продуктів гідролізу цих солей (табл. 2). У свою чергу, 

зростання доз вапна, очевидно, призводить до більшого зв’язування 

фосфатів у важкорозчинні фосфат та карбонату кальцію, що було 

встановлено по зростанню у фільтраті концентрацій амонійного азоту. 

Аерація слабко кислого осаду після введення реагентів дозволяє зме-

ншити концентрацію вуглекислоти і таким чином дещо знизити дозу 

вапна для підлужнювання осаду. 

Таблиця 2  

Зміна питомого опору осадів фільтрації у залежності від доз реагентів 

Номер 

досліду 

Доза реагентів,  

% маси сухої речовини 
Питомий опір осаду 

фільтрації х10
-10

, 

см/г MgCl2 H3PO4 CaO 

1 - 4,7 6,1 188,8 

2 5,2 2,9 9,7 70,2 

3
а
 5,2 2,9 8,4 29,6 

4 5,2 4,7 10,5 64,0 

5
а
 5,2 4,7 10,0 25,9 

6 10,4 3,5 10,8 49,3 

7
а
 10,4 4,7 9,9 23,4 

8 10,4 6,2 16,2 24,6 

9 21,0 10,9 20,0 33,2 
а – у дослідах здійснювалася аерація слабко кислих осадів після введення реа-

гентів 

Для осаду, збродженого у термофільних умовах, рекомендовані до-

зи реагентів становлять: MgCl2 – 5,2, H3PO4  – 4,7, CaO – 10% маси су-

хої речовини осаду. При цьому концентрація амонійного азоту у філь-

траті у середньому становить 80 мг/дм
3
, а фосфатів (РО4

3-
) – 54 мг/дм

3
. 

У порівнянні із традиційною технологією механічного зневоднення 

осадів, яка включає промивання, ущільнення, обробку FeCl3 і CaO і 

зневоднення на вакуум-фільтрах та потребує видалення амонійного 

азоту та фосфатів із промивної води та фільтрату від вакуум-фільтрів, 

застосування розробленої технології дозволить:  

- замінити агресивне хлорне залізо на хлористий магній та ортофо-

сфорну кислоту;  

- скоротити на 40-50% потрібну дозу вапна;  

- відмовитися від промивання і ущільнення осаду;  

- суттєво зменшити вміст амонійного азоту та фосфатів у фільтраті 

від вакуум-фільтрів і тим самим навантаження за біогенними  елемен-
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тами на очисні споруди;  

- отримати зневоднений осад із високими удобрювальними власти-

востями. 

У таблиці 3 наведена порівняльна характеристика вмісту поживних 

речовин у деяких видах осадів. 

Таблиця 3  

Агрономічна цінність гною, осадів стічних вод [19] та збродженого 

осаду, зневодненого за технологією НУВГП 

Добриво 

Вміст, % маси сухої речовини 

загального 

азоту 

загального 

фосфору 
калію кальцію магнію 

Гній кінський 2,16 1,79 1,80 1,66 0,53 

Гній  

коров’ячий  
2,00 1,02 2,22 - - 

Зброджений 

осад з  

мулових  

майданчиків 

3,03 3,70 0,18 3,29 0,95 

Зброджений 

осад після  

механічного 

зневоднення і 

термічної  

сушки 

1,96 3,92 0,007 5,21 5,81 

Зброджений 

осад,  

зневоднений 

за технологією 

НУВГП 

3,9 6,6 0,1 10,3 3,9 

 

Запропонована технологія дозволяє звести до мінімуму втрати амо-

нійного азоту і фосфатів із фільтратом від вакуум-фільтрів. За вмістом 

азоту, фосфору, кальцію та магнію зброджений осад, зневоднений за 

технологією НУВГП, перевищує їх вміст у гної, а також у зброджених 

осадах, зневоднених на мулових майданчиках та висушених після ме-

ханічного зневоднення.  

Отримуване органо-мінеральне добриво має подовжену дію. У 

ньому 50-70% азоту знаходиться у формі важкорозчинного струвіту, 

який, на відміну від усіх інших мінеральних азотовмісних добрив, роз-

чиняється по мірі споживання азоту рослинами. Фосфор і магній міне-

ральної частини добрива знаходяться у лимонно розчинній формі. 
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Азот, фосфор і магній мінеральної частини добрива доступні для рос-

лин [20]. Струвіт можна вносити як основне добриво під усі культури 

у великих дозах без шкоди для рослин [21]. 

Таким чином:  

1. Для реагентного кондиціонування анаеробно зброджених осадів 

міських стічних вод рекомендується застосування хлориду магнію, ор-

тофосфорної кислоти та вапна.  

2. При введенні зазначених реагентів відбувається їх хімічна взає-

модія із амонійним азотом і фосфатами, що містяться у збродженому 

осаді, з утворенням слабкорозчинного струвіту, що спричиняє різке 

зменшення питомого опору осаду фільтрації.  

3. Для осаду, збродженого у термофільних умовах, рекомендовані 

дози реагентів становлять: MgCl2 – 5,2, H3PO4  – 4,7, CaO – 10% маси 

сухої речовини осаду.  

4. У результаті введення реагентів у рекомендованих дозах пито-

мий опір осаду фільтрації зменшується до (25-50)х10
10

 см/г, що дозво-

ляє здійснити його ефективне зневоднення на вакуум-фільтрах.  

5. Концентрація амонійного азоту у фільтраті у середньому стано-

вить 80 мг/дм
3
, а фосфатів (РО4

3-
) – 54 мг/дм

3
, що дозволяє зменшити 

навантаження за біогенними елементами при подачі фільтрату від ме-

ханічного зневоднення осаду у «голову» очисних споруд. 
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STRUVIT 

 

The conditioning of anaerobically digested sludge of municipal 

wastewater using magnesium chloride, phosphoric acid and lime as 

reagents during the formation of sparingly soluble struvite 

OHPOMgNH 244 6⋅  has investigated. 

Keywords: digested sludge, ammonia nitrogen, phosphates, sludge 

conditioning reagent, struvite, doses reagents. 
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ТЕХНОЛОГИЯ РЕАГЕНТНОГО КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

СБРОЖЕННЫХ ОСАДКОВ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД С 

ОДНОВРЕМЕННЫМ УДАЛЕНИЕМ АММОНИЙНОГО АЗОТА 

И ФОСФАТОВ В ВИДЕ СТРУВИТА 

 

Исследовано кондиционирование анаэробно сброженных осадков 

городских сточных вод с использованием в качестве реагентов 

хлорида магния, ортофосфорной кислоты и извести при образова-

нии слаборастворимого струвита OHPOMgNH 244 6⋅ .  

Ключевые слова: сброженный осадок, аммонийний азот, фосфаты, 

реагентное кондиционирование осадка, струвит, дозы реагентов. 
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