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Анотація. Питання утилізації осаду являється комплексною задачею, до рішення якої необхідно 

підходити, враховуючи не тільки економічні показники, а й локальні умови, такі як: наявність 

існуючої інфраструктури очисних споруд водовідведення, доступність енергоносіїв, кліматичні 

умови тощо. На теперішній час все більше муніципальних підприємств європейських країн спо-

руджують комплекси з спалювання осадів. Підготовка осаду до спалювання займає значну час-

тину бюджету через те, що його вологість та калорійність мають найбільший вплив як на пара-

метри самого блока спалювання осаду, так і на його енергетичний баланс. Камерно-мембранні 

фільтр-преси – це один з небагатьох типів обладнання, яке дозволяє забезпечити максимальне 

зниження вологості осаду, а можливість його доукомплектування системами термічної обробки 

в одному закритому корпусі роблять його ще більш привабливим рішенням для малих і середніх 

очисних споруд з очищення стічних вод. Велику зацікавленість на сучасному етапі розвитку те-

хнологій очищення стічних вод та утилізації осадів має технологія посиленого окислення АОР, 

яка дозволяє видаляти біологічно стійкі органічні забруднювачі та призводить до інактивації па-

тогенних мікроорганізмів. Метою даного етапу роботи була оцінка можливості застосування те-

хнології посиленого окислення AOP для кондиціонування осадів комунальних очисних споруд 

перед їх механічним зневодненням та визначення технологічних параметрів процесу фільтру-

вання осаду. Проведені дослідження включали в себе лабораторні та промислові випробування. 

На основі проведених досліджень було встановлено, що технологія AOP може застосовуватися 

для скорочення витрат реагентів (залізовмісних, вапна) при кондиціонуванні осадів комунальних 

очисних споруд у разі фільтрування на камерно-мембранному фільтр-пресі. Найбільш 

економічне та технологічно оптимальне співвідношення Fe/Ca/H2O2 дорівнює 2/5/1 при 

дозуванні перекису водню H2O2 на рівні 1 г/л. При запропонованих дозуваннях реагентів 

можливе отримання фільтраційного осаду із залишковою вологістю на рівні 64–65% в порівнянні 

з 72–73% при використанні тільки заліза і вапна (початковий вміст сухої речовини в осаді на 

рівні 3%).  

Ключові слова: технологія посиленого окислення (АОР), кондиціонування осаду, камерно-мем-

бранний фільтр-прес, надлишковий активний мул, вапно, сульфат заліза, перекис водню. 
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ВСТУП 

Питання утилізації осаду являється 

комплексною задачею, до рішення якої 

необхідно підходити, враховуючи не 

тільки економічні показники, а й локальні 

умови, такі як: наявність існуючої інфра-

структури очисних споруд водовід-ве-

дення, доступність енергоносіїв, клімати-

чні умови тощо [1–2]. 

На теперішній час все більше муніци-

пальних підприємств європейсь-ких 

країн споруджують комплекси з спалю-

вання осадів [3–4]. Цей метод, який ще до 

недавно вважався нераціональним, став 

нормою, не дивлячись на достатньо ви-

сокі інвестиційні та експлуатаційні ви-

трати . 

Підготовка осаду до спалювання зай-

має значну частину бюджету через те, що 

його вологість та калорійність мають най-

більший вплив як на параметри са-мого 

блока спалювання осаду, так і на його 

енергетичний баланс [5–7]. 

Камерно-мембранні фільтр-преси – це 

один з небагатьох типів обладнання, яке 

дозволяє забезпечити максимальне зни-

ження вологості осаду, а можливість його 

доукомплектування системами термічної 

обробки в одному закритому корпусі ро-

блять його ще більш привабливим рішен-

ням для малих і середніх очисних споруд 

з очищення стічних вод [8, 9]. 

Зворотною стороною застосування ка-

мерно-мембранних фільтр-пресів є зна-

чна витрата реагентів і більш висока у по-

рівнянні з традиційними типами облад-

нання вартість самого пресу. Ключом до 

рішення вищевказаних недоліків може 

бути удосконалення методів кондиціону-

вання осаду, що дає можливість не тільки 

знизити дози реагентів і збільшити пи-

тому продуктивність фільтр-пресу. 

Велику зацікавленість на сучасному 

етапі розвитку технологій очищення стіч-

них вод та утилізації осадів має техноло-

гія посиленого окислення АОР (з англій-

ської Advanced Oxidation Process) [10–

14]. 

Посилені процеси окислення АОР є 

висококонкурентною технологією у очи-

щенні стічних вод при видаленні біологі-

чно стійких органічних забруднювачів 

(ХСК) та для інактивації патогенних мік-

роорганізмів, які не можливо видалити 

звичайними методами. 

Під час очищення стічних вод методом 

АОР застосовують такі типи окиснюва-

чів, як озон, перекис водню, діоксид ти-

тану тощо. У разі застосування озону чи 

перекису водню Н2О2 гідроксильні ради-

кали (ОН-) утворюються в достатній кіль-

кості для видалення біологічно стійких 

органічних речовин, органічних забруд-

нювачів, які контролюються, або й де-

яких неорганічних забруднювачів для 

підвищення ефективності біологічного 

очищення стічних вод. Як правило, ефек-

тивність очистки в багатьох випад-ках за-

лежить від обраного типу АОР, фізичних 

і хімічних властивостей забруднювачів, 

які необхідно видалити, та умов експлуа-

тації. Слід підкреслити, що є також інфо-

рмація про очищення фільтратів поліго-

нів твердих побутових відходів з викори-

станням технології АОР [15–18]. 

Ущільнені осади муніципальних очис-

них споруд водовідведення представля-

ють собою водну суспензію з вмістом су-

хої речовини близько 2,5–3 %. По суті це 

теж біологічно забруднені води, які пот-

ребують подальшої обробки та утилізації. 

Тому питання їх зневоднення та саніта-

рно-гігієнічної безпеки є найбільш актуа-

льним.  

Отже наша робота була спрямована на 

вивчення ефективності застосування тех-

нології посиленого окислення для конди-

ціонування осадів стічних вод муніципа-

льних очисних споруд при їх механіч-

ному зневодненні. 

Приведені в роботі дослідження явля-

ються етапом комплексного проекту, на-

правленого на вдосконалення методів 

підвищення ефективності зневоднення 

осадів комунальних очисних споруд на 

камерно-мембранному фільтр-пресі. 
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МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даного етапу роботи була оці-

нка можливості застосування технології 

посиленого окислення AOP для кондиці-

онування осадів комунальних очисних 

споруд перед їх механічним зневоднен-

ням та визначення технологічних параме-

трів процесу фільтрування осаду. 

Задачі, які були вирішені під час про-

ведення досліджень, були такими: 

– зробити оцінку ефективності засто-

сування технології посиленого окислення 

АОР для кондиціонування надлишкового 

активного мулу; 

– визначити оптимальні дози реаген-

тів для кондиціонування осаду на каме-

рно-мембранному фільтр-пресі; 

– визначити параметри роботи облад-

нання для механічного зневоднення 

осаду (продуктивність, ступінь зневод-

нення). 

Проведені дослідження включають в 

себе лабораторні та промислові випробу-

вання. 

Лабораторні дослідження включали: 

– визначення доз и типів реагентів, 

які застосовували для кондиціонування 

осадів; 

– визначення параметрів фільтру-

вання на лабораторній установці камер-

ного пресу; 

– визначення параметрів фільтру-

вання на моделі камерно-мембранного 

фільтр-пресу. 

Промислові випробування включали: 

– визначення параметрів зневоднення 

осаду на камерно-мембранному фільтр-

пресі; 

– визначення оптимальних режимів 

кондиціонування осаду. 

ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єктом дослідження був надлишко-

вий активний мул муніципальних очис-

них споруд продуктивністю 10000 

м3/добу, що розташовані на північному 

сході Польщі. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Перший етап – лабораторні дослі-

дження 

Дослідження впливу технології AOP 

на процес кондиціонування осаду були 

розпочаті з визначення оптимального 

співвідношення заліза та перекису водню 

на лабораторній установці, яка моделю-

вала роботу камерного фільтр-пресу. Ра-

ніше нами були проведені попередні дос-

лідження ефективності кондиціонування 

осаду в інтервалі співвідношення Fe/H2O2 

від 1 до 4 [19, 20], в рамках даної роботи 

проведені більш детальні вимірювання 

(таблиця 1, рис. 1, 2) при двох різних зна-

ченнях вмісту H2O2 – 1 та 1,5 г/л. Визна-

чалась тривалість фільтрування, вміст су-

хої речовини у фільтраційному осаді та 

продуктивність фільтрування з врахуван-

ням часу додаткових операцій циклу. 

Таблиця 1. Результати лабораторних досліджень зневоднення осаду із застосуванням тех-

нології АОР 

Table 1. The results of laboratory studies of sludge dehydration using AOP technology 

Доза реа-

генту 

(Fe2+), г/л 

Доза пере-

кису водню 

(H2O2), г/л 

Час фільтру-

вання, хв 

Вміст сухої 

речовини у 

осаді, % 

Співвідношення 

Fe / H2O2 

Продуктивність, 

л/м2 на годину 

0 0 – 1,99 – – 

1 1 15 16,1 1,00 172 

1,5 1 16 18,2 1,50 170 

2 1 16 19,6 2,00 165 

2,5 1 18 18,8 2,50 153 

1,5 1,5 17 18,5 1,00 159 

2,3 1,5 16 19,7 1,53 159 

3 1,5 25 19,8 2,00 137 

3,8 1,5 35 17,6 2,53 96 
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Рис. 1. Залежність вмісту сухої речовини фільтраційного осаду від співвідношення Fe2+/H2O2 

Fig. 1. The dependence of the dry matter content of the filtration sludge on the ratio Fe2+/H2O2 

 

 
Рис. 2. Залежність продуктивності фільтрування від співвідношення Fe2+ / H2O2 

Fig. 2. Dependence of filtration productivity on the Fe2+ / H2O2 ratio 
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Як видно з даних таблиці 1 та рис. 1–2, як 

для вмісту сухої речовини, так і для продук-

тивності спостерігається максимум ефекти-

вності у діапазоні співвідношення  

Fe2+ / H2О2 від 1 до 2. При цьому максимум 

вмісту сухої речовини зміщений ближче до 

2, а максимум продуктивності – ближче до 

1. Через те, що значення продуктивності ви-

значається не тільки тривалістю фільтру-

вання, але й залежить від всього циклу ро-

боти, то у подальшому пріоритетним було 

визначено отримання максимального вмісту 

сухої речовини у фільтраційному осаді.  

Другий етап – напівпромислові дослі-

дження 

В таблиці 2 представлені результати ви-

вчення впливу застосування технології AOP 

на параметри фільтрування у порів-нянні з 

традиційною обробкою хлорним залізом та 

вапняним молоком з використанням напівп-

ромислового тестового фільтр-пресу. 

Результати таблиці 2 показують, що без 

реагентної обробки суспензія фільтрується 

дуже погано, повільно, отриманий фільтра-

ційний осад відрізняється м'якою, гелепо-

дібною структурою, малою товщиною, не 

тримає форму, не відшаровується від ткани-

ни. Збільшення тиску фільтрування в цьому 

випадку призводить тільки до ще швидшого 

утворення «замикаючого шару» на поверхні 

фільтрувальної тканини. 

Додавання хлорного заліза і вапняного 

молока в співвідношенні 1:2,5 призводить 

до закономірного зростання ефективності 

фільтрування, як в якісному, так і в кількіс-

ному сенсах. При цьому ефективність 

зростає пропорційно збільшенню доз реа-

гентів, що додаються. Так, при додаванні 

хлорного заліза в кількості до 10% по залізу 

і вапняного молока в кількості до 30% за 

активним хлором, час фільтрування знижу-

ється в 5 разів, продуктивність фільтрування 

виростає в 6 разів, вологість фільтраційного 

осаду скорочується до 75%; осад стає щіль-

ним, цільним, добре відстає від тканини як 

єдине ціле, практично не залишаючи на ній 

слідів. Такий осад може бути вивантажений 

на стрічковий або шнековий транспортер, 

безпосередньо в приймальний бункер або 

кузов автомобіля і вивезений в насипному 

вигляді. 

На рис. 3 наведено фото осаду, отрима-

ного на напівпромисловому тестовому 

фільтр-пресі із застосуванням технології 

АОР.

 

Таблиця 2. Результати досліджень зневоднення осаду на напівпромисловому тестовому 

фільтр-пресі. 

Table 2. The results of studies of sludge dehydration on a semi-industrial test filter press. 

Показник 
Номер досліду 

1 2 3 4 5 

Вміст сухої речовини у вихід-

ному осаді, % 
3 3 3 3 3 

Об’єм осаду, мл 100 100 100 100 100 

Технологія обробки 

без 
FeCl3 + 

CaO 

FeCl3 + 

CaO 

FeSO4 + 

CaO + 

H2O2 

FeSO4 + 

CaO + 

H2O2 

Доза заліза, г/л - 2 4 2 2,5 

Доза кальцію, г/л - 5 10 5 10 

Доза перекису, г/л - - - 1 1,5 

Тиск фільтрування, бар 6 6 6 6 6 

Час фільтрування, хв. 600 300 120 75 73 

Продуктивність, л/м2 на годину 5 12 30 45 46 

Вологість осаду, % 84 88 78 71 69 

 

 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.34, 2020 
 

49 
 

 
 

Рис. 3. Вид фільтраційного осаду з застосу-

ванням технології AOP 

Fig. 3. Type of filtration sludge using AOP 

technology 

 

Для перевірки ефективності кондиціону-

вання комунального осаду за технологією 

AOP залізо вводилось у вигляді сульфату за-

ліза (ІІ), кальцій в вигляді вапняного молока. 

Для процесу окислення додавався 35% роз-

чин перекису водню. 

Під час експерименту 4 співвідношення 

Fe2+ / H2O2 взято рівним 2, доза вапняного 

молока взята в 2,5 рази вище, ніж вміст за-

ліза, як широко відоме стандартне значення. 

Отриманий осад має щільну структуру в ви-

гляді єдиного конгломерату, добре відділя-

ється від тканини, має вологість на рівні 70–

71%, що навіть краще, ніж осад, отриманий 

при подвійній дозі хлорного заліза і вапня-

ного молока без застосування технології 

AOP (дослід 5). 

Під час експерименту 5 співвідношення 

Fe2+ / H2O2 знижено до 1,5 при вмісті 

перекису на рівні 1,5 г/л, доза вапняного мо-

лока підвищена до 4 доз заліза, що при за-

стосуванні технології «хлорне залізо + вап-

няне молоко» зазвичай є надмірною і не 

призводить до зростання ефективності зне-

воднення. Тривалість і продуктивність філь-

трування практично не змінюються в порів-

нянні з дослідом 4, вологість фільтраційного 

осаду знаходиться на рівні 69–70%. 

У подальших дослідженнях планується 

доповнювати матрицю дослідження для 

отримання більш широкої картини впливу 

абсолютних і відносних величин концентра-

цій заліза, кальцію і перекису водню. В рам-

ках даної роботи ставилася прикладна за-

дача для осаду конкретних очисних споруд.  

Третій етап – промислові дослідження 

Для підтвердження даних, отриманих з 

використанням лабораторного обладнання, 

були проведені випробування за допомогою 

пілотного камерно-мембранного фільтр-

преса BK-16.4.30-S безпосередньо на тери-

торії очисних (рис. 4). Дози реагентів обрані 

за дослідом 5 таблиці 2 з економічних мір-

кувань. 

Фільтраційний осад, отриманий із засто-

суванням технології AOP для кондиціону-

вання осаду наведено на рис. 5. 

Параметри роботи пілотного фільтр-

пресу наведено в таблиці 3. 

 

Таблиця 3. Параметри роботи пілотного фільтр-пресу 

Table 3. Parameters of the pilot filter press 

Об’єм суспензії, л 500 

Вміст сухої речовини в осаді, % 2,9 

Доза заліза, г/л (додавалось у вигляді FeSO4×7 H2O) 2 

Доза кальцію, г/л (додавався у вигляді 20% розчину CaO) 5 

Доза H2O2, г/л (додавався в вигляді 35% розчину) 1 

Перемішування 5 хвилин, об-1 150 

Зажим фільтр-пресу, хв. 3 

Тривалість фільтрування, хв. 60 

Тиск фільтрування, бар 4 

Мембранний віджим, тривалість, хв. 3 

Мембранний віджим, тиск, бар 12 

Просушка осаду, тривалість, хв. 3 

Просушка осаду, тиск, бар 6 

Вивантаження кеку з фільтр-пресу, тривалість, хв. 3 

Вологість осаду / вміст сухої речовини (рис. 5), % 64 / 36 
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Рис. 4. Пілотний камерно-мембранний фільтр-прес BK-16.4.30-S 

Fig. 4. Pilot chamber-membrane filter press BK-16.4.30-S 

 

 

Рис. 5. Фільтраційний осад, отриманий із застосуванням технології AOP для 

кондиціонування осаду 

Fig. 5. Filtration sludge obtained using AOP technology for sludge conditioning 
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В результаті тестових випробувань отри-

мано фільтраційний осад (кек) з вмістом су-

хої речовини на рівні 35–36%. Безумовно, 

мембранний віджим і просушування осаду 

внесли свій вклад в зниження вологості. 

Спираючись на великий практичний досвід 

можна констатувати, що величина подіб-

ного впливу знаходиться на рівні 4–5%. 

Тобто без мембранного віджимання і просу-

шування вологість фільтраційного осаду 

очікувалась би на рівні 30–31 %, що корелю-

ється з даними, отриманими на напівпроми-

словому та лабораторному обладнанні.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ  

На основі проведених досліджень зроб-

лено наступні висновки: 

1. Технологія AOP може бути застосо-

вана для кондиціонування осадів 

комунальних очисних споруд перед 

механічним зневодненням. 

2. Технологія AOP може застосовуватися 

для скорочення витрат реагентів (залізовмі-

сних, вапна) при кондиціонуванні осадів 

комунальних очисних споруд при фільтру-

ванні на камерно-мембранному фільтр-

пресі. 

3. Найбільш економічне і технологічно 

оптимальне співвідношення Fe / Ca / H2O2 

дорівнює 2/5/1 при дозуванні перекису во-

дню H2O2 на рівні 1 г/л. 

4. При запропонованих дозуваннях 

реагентів можливе отримання фільтра-

ційного осаду із залишковою вологістю на 

рівні 64–65% в порівнянні з 72–73% при 

використанні тільки заліза і вапна (почат-

ковий вміст сухої речовини в осаді на рівні 

3%). 

5. Додатково застосування технології 

AOP дозволяє виключити санітарну обробку 

зневодненого осаду. 

6. Фільтрат характеризується вмістом 

заліза на рівні 1,8–2 мг/л, що, при повер-

ненні в «голову процесу», дозволить скоро-

тити витрати на коагулянт при осадженні 

фосфатів. 
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Study of the Efficiency of Sludge Conditioning by the Method of Advanced Oxidation Process (AOP) 

During Dewatering of Excess Activated Sludge 

 

Andriy Shevchenko, Oleg Zlatkovskiy, Tamara Shevchenko 

 

Abstract. The issue of sludge disposal is a complex task that needs to be addressed, taking into account not 

only economic indicators but also local conditions, such as: the availability of existing sewage treatment plant 

infrastructure, energy availability, climatic conditions and so on. Currently, more and more municipal enter-

prises in European countries are building sludge incineration plants. Preparation of sludge for incineration 

occupies a significant part of the budget since its humidity and caloric content have the greatest impact on the 

parameters of the sludge incineration unit and its energy balance. Chamber-membrane filter presses are one of 

the few types of equipment that allows to ensure the maximum reduction of sludge moisture, and the possibility 

of its completion with heat treatment systems in one closed housing make it an even more attractive solution 

for small and medium wastewater treatment plants. Of great interest at the present stage of development of 

wastewater treatment and sludge disposal technology is the technology of advanced oxidation of AOR, which 

allows to remove biologically stable organic pollutants and leads to inactivation of pathogenic microorganisms. 

The purpose of this stage was to evaluate the possibility of using the technology of advanced oxidation of AOP 

for conditioning sludge of municipal treatment plants before their mechanical dehydration and to determine 

the technological parameters of the sludge filtration process. The studies included laboratory and industrial 

tests. Based on the research, it was found that AOP technology can be used to reduce the consumption of 

reagents (iron, lime) in the conditioning of municipal sewage sludge in the case of filtration on a chamber-

membrane filter press. The most economically and technologically optimal ratio of Fe / Ca / H2O2 is equal to 

2/5/1 at the dosage of hydrogen peroxide H2O2 at the level of 1 g / l. At the proposed dosages of reagents, it is 

possible to obtain a filtration sludge with a residual moisture content of 64–65% compared to 72–73% using 

only iron and lime (initial dry matter content in the sludge at 3%).  

 

Keywords: advanced oxidation process (AOP), sludge conditioning, chamber-membrane filter press, excess 

activated sludge, lime, ferrous sulfate, hydrogen peroxide 
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