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Анотація. Питання зневоднення та утилізації осадів стічних вод є одним з актуальних через гостру 

нестачу земельних ресурсів, негативне екологічне навантаження на водні ресурси, ґрунти та атмосферу 

цих осадів у разі їх накопичення без належної обробки. Анаеробна стабілізація осаді стічних вод хар-

чового виробництва – один з найбільш розповсюджених методів обробки вказаного типу осаду через 

можливість отримання важливого енергоресурсу – біогазу. Отриманий після анаеробної стабілізації у 

метантенках осад називається дигестатом, і він також потребує обробки та подальшої утилізації. Диге-

стат у разі дотримання санітарно-гігієнічних вимог може бути використаний у вигляді добрива. Розро-

бка технологічної схеми обробки дигестату стічних вод є складним питанням, яке не має одного пра-

вильного рішення. На основі проведених експериментальних досліджень запропонований гібридний 

технологічний процес обробки дигестату стічних вод харчової промисловості, який включає зневод-

нення анаеробно стабілізованого осаду на мультидисковому дегідраторі із застосуванням розбавлення 

самого осаду через його значну в’язкість, додавання коагулянту та флокулянту. Кек з вологістю бли-

зько 65–80% може бути транспортований та використаний у вигляді добрива для сільського господар-

ства. Відокремлений фільтрат від дигестату за технологічною схемою пропонується очищати на двох 

ступенях мембран. Ефективність очищення рідкої фракції дигестату на двоступеневій мембранній 

установці за двома варіантами показала наступні результати: варіант 1 (VSEP + RO) – 95%, варіант 2 

(ZI + RO1 + RO2) – 94%. У системі VSEP використовується герметична RO мембрана, тому двопрохі-

дний мембранний процес (VSEP+RO) підходить для досягнення кінцевої мети (отриманий пермеат мо-

жливо повторно використовувати), тоді як у разі застосування ZI-мембрани необхідний трипрохідний 

мембранний процес для досягнення тієї ж мети. Досягнуті параметри дозволяють використовувати 

отриманий пермеат для виробничих потреб підприємства чи в самій технологічній схемі обробки ди-

гестату для розведення осаду або для приготування розчинів реагентів. Отримані продукти (кек та кон-

центрати після мембран) можна використовувати у вигляді добрив. 

Ключові слова: кондиціонування осаду, зневоднення осаду, дигестат, ультрафільтрація, зворотний 

осмос, добриво. 
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ВСТУП 

Актуальним питанням у галузі очистки 

промислових стічних вод є питання обробки 

та утилізації осадів, які утворюються на очи-

сних станціях в результаті процесів очи-

щення. Найбільш розповсюдженим методом 

очистки стічних вод сьогодні є біологічний 

метод, який передбачає використання акти-

вного мулу у технологічному процесі. Під 

час перебігу процесу біологічного очи-

щення стічних вод утворюється надлишко-

вий активний мул, який потребує обробки та 

подальшої утилізації [1–2]. 

Стосовно осадів стічних вод, які утворю-

ються на харчових виробництвах, можна ви-

ділити високий вміст органічних забруд-

нень, значний вміст сполук азоту та фос-

фору в таких осадах. Однією з найбільш роз-

повсюджених технологій мінералізації оса-

дів стічних вод харчового виробництва є за-

стосування метантенків. Тобто осад під-да-

ється анаеробному зброджуванню, в резуль-

таті якого отримується два продукти: біогаз 

та стабілізований осад або дигестат. Дигес-

тат осадів стічних вод за хімічним складом 

близький до компосту і може мати такий 

вміст хімічних сполук: азот – 2,3–4,2 кг/т, 

фосфор – 0,2–1,5 кг/т, калій – 1,3–5,2 кг/т [3–

5]. 

Основними фізико-хімічними показ-

никами біомаси, яка подається на анаеробне 

зброджування у метантенки, є: вологість, 

вміст сухої речовини, вміст органічної сухої 

речовини, кислотність (рН), вміст білків, 

вуглеводів та жирів. На процес зброд-

жування осадів впливають: температура, 

вологість середовища, рівень рН, співвід-

ношення C:N:P, площа поверхні частинок 

сировини, частота подачі субстрату, упо-

вільнюючі речовини, стимулюючі добавки. 

Від цих показників залежить час зброд-

жування, кількість одержуваного біогазу та 

його склад і властивості майбутнього біо-

добрива – дигестату [5]. 

Накопичення дигестату на територіях 

очисних споруд призводять до забруднення 

атмосфери, підземних та поверхневих вод-

них джерел, ґрунтів тощо. Тому важливим є 

питання подальшої обробки та утилізації 

його у вигляді товарного продукту [6–7].  

Зазвичай дигестат у процесі обробки 

(зневоднення) поділяється на тверду та рі-

дку фракції. Тверда фракція вологістю 70–

90% може транспортуватися у насипному 

вигляді або у вигляді палет і у подальшому 

може бути використана у якості добрива для 

сільськогосподарських територій, але тільки 

за умови санітарно-гігієнічної безпеки отри-

маного продукту [8–9]. 

В свою чергу, рідка фракція дигестату та-

кож потребує подальшої обробки з метою 

повторного використання [10–12]. Відокре-

млена рідина має значні значення ХПК, 

БПК, концентрації азоту та фосфору, тому 

так само, як й тверда фракція дигестату, 

може бути використана у вигляді добрива. 

Обробка отриманого після зневоднення фі-

льтрату може проходити із застосуванням 

різних технологій, які дозволяють розділити 

рідку фракцію дигестату на пермеат та кон-

центрат. Пермеат може бути використаний 

для технологічних потреб виробництва, а 

концентрат, багатий на поживні органічні 

сполуки, може бути використаний для виро-

бництва добрив [13–15].  

Проте розробка технологічної схеми об-

робки фільтрату дигестату стічних вод є 

складним питанням, яке не має одного пра-

вильного рішення. Техніко-економічний 

підхід до питання підготовки рідкої фракції 

дигестату має включати питання щодо доці-

льності застосування тих чи інших техноло-

гій з урахуванням подальшої реалізації 

отриманих продуктів (пермеату та концент-

рату). Визначення основних техно-логічних 

споруд та технологій, які будуть приймати 

участь в очистці рідкої фракції є одним з 

найважливіших питань у галузі обробки та 

утилізації осадів стічних вод промисловості, 

зокрема і харчової [16–18]. 

Широко поширеними для очистки рідкої 

фракції дигестату є мембранні технології, 

які зазвичай включають декілька ступенів 

фільтрації, а саме: ультрафільтрацію та на-

нофільтрацію [19–20]. 

Отже наша робота була спрямована на 

розробку гібридного технологічного про-

цесу обробки дигестату стічних вод харчо-

вої промисловості з метою отримання това-

рного продукту у вигляді добрива та очи-
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щеної води, яка може бути повторно вико-

ристана. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи була оцінка ефективності 

зневоднення дигестату та подальшої мем-

бранної очистки рідкої фракції дигестату. 

Задачі, які були вирішені під час прове-

дення досліджень, були такими: 

− дослідити процес зневоднення дигес-

тату стічних вод харчової промисловості із 

використанням багатодискового шнекового 

зневоднювача ESMIL MDQ [21]; 

− порівняти ефективність роботи двох 

типів ультрафільтраційних мембран (VSEP-

мембран та ZI-мембран) при очистці рідкої 

фракції дигестату; 

− визначити ефективність роботи зворо-

тноосмотичних RO-мембран на другому 

ступені очистки рідкої фракції дигестату та 

можливість повторного використання отри-

маного пермеату. 

Об’єкт досліджень 

Об’єктом дослідження був анаеробно 

зброджений осад (дигестат) стічних вод ха-

рчового виробництва. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Для проведення досліджень була викори-

стана пілотна установка. Випробування пі-

лотного обладнання проводилися на заводі 

ReCon Waste Management (Північна Ірлан-

дія).  

Було відібрано проби дигестатів стічних 

вод харчового виробництва. Вихідний диге-

стат мав наступні характеристики:  

– рН = 7,72; 

– вміст сухої речовини – 4,07%; 

– вміст розчинених твердих речовин – 

3,26%; 

– вміст завислих речовин – 0,81%; 

– дигестат характеризувався підвище-

ною в’язкістю.  

Перед початком випробувань дигестат 

пройшов етап механічної підготовки для ви-

далення грубих домішок (волокон, соло-ми 

тощо) з метою забезпечення нормальної екс-

плуатації обладнання та насосів пілотної ус-

тановки. 

В роботі запропонований гібридний тех-

нологічний процес обробки дигестату стіч-

них вод харчового виробництва, який поєд-

нує методи фізико-хімічного концент-ру-

вання та розділення рідкої і твердої фракцій, 

механічного зневоднення твердої фракції та 

двохетапного мембранного очищення рідкої 

фракції (фільтрату) (рис. 1). 

Залежно від потреб процес може вклю-

чати лише частину етапів усього процесу та 

бути індивідуально прийнятим для конкрет-

ного об’єкта. 

Відповідно до процесу анаеробний диге-

стат подається у хімічний реактор, в який 

додаються розчини коагулянту та фло-куля-

нту. Осад флокулюється і подається для ро-

зділення твердої та рідкої фракції на багато-

дисковому шнековому зневоднювачі ESMIL 

MDQ (рис. 2). У процесі кондиціонування 

використовується трубчастий флокулятор із 

комбінацією різних статичних змішувачів 

(діафрагм), клапанів, входів і датчиків. У 

трубах флокулятора встановлені діафрагми, 

які створюють турбулентні потоки, необ-

хідні для забезпечення відповідної енергії 

перемішування та ефективного розділення 

твердої фази колоїдного розчину. У якості 

коагулянту був застосований хлорид заліза 

(ІІІ) FeCl3, а у якості флокулянту застосову-

вали розчин поліакриламіду (ПАА). 

Для зниження в'язкості осаду і забезпе-

чення високої ефективності процесу, осад 

закачували у флокулятор і розбавляли пото-

ком свіжої або оборотної води (фільтратом) 

у співвідношенні 1:1. 
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Рис. 1. Схема гібридного технологічного процесу обробки дигестату стічних вод харчового 

виробництва 

Fig. 1. Schematic of the hybrid technological process of treatment wastewater digestate of food 

production 

 

 
Рис. 2. Основні компоненти багатодискового шнекового зневоднювача MDQ: 1 – змішува-

льний бак; 2 – зневоднювальний барабан(и); 3 – рама-основа камери флокуляції; 4 

рама зневоднювальних барабанів; 5 – піддон для збору фільтрату; 6 – живильна труба 

зневоднювального барабана 

Fig. 2. Main components of multi-disc screw dewaterer MDQ: 1 – Mixing tank; 2 – Dewatering 

drum(-s); 3 – Frame-base of the flocculation chamber; 4 Dewatering drums skid frame; 5 

– Filtrate collection tray; 6 – Dewatering drum feed tube 
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Після етапу зневоднення були отримані 

такі характеристики зневодненого осаду: 

− вміст сухої речовини у кеці (відокрем-

лена тверда фракція) – 14,7%; 

− вміст завислих речовин у фільтраті (рі-

дка фракція) – 1,5 г/л; 

− доза флокулянту ПАА склала 14,9 кг/т 

сухої речовини; 

− доза коагулянту FeCl3 – 270 мг/л; 

− продуктивність зневоднювача – 16,1 кг 

сух. реч./год.  

В табл. 1 наведені результати досліджень 

після етапу зневоднення дигестату. 

Табл. 1. Результати досліджень зневод-

нення дигестату на багатодиско-

вому шнековому зневоднювачі 
MDQ 

Table 1. Results of digestate dewatering studies 

on MDQ multi-disc screw dehydrator 

Показник 

Значення параметру 

у вихідному 

дигестаті 

після етапу 

зневоднення 

Вміст сухої ре-

човини у вихід-

ному осаді, % 

4,07 14,7 

Доза коагулянту, 

мг/л 
– 270 

Доза ПАА,  

кг/т сух. реч. 
– 14,9 

Вологість осаду, 

% 
95,93 85,3 

Вміст завислих 

речовин у фільт-

раті, г/л 

– 1,5 

Продуктивність 

зневоднювача, кг 

сух.реч./год. 

16,1 

 

Отриманий кек може бути перероблений 

у палети, транспортований та використаний 

як добриво.  

Для видалення грубих твердих частинок з 

осаду перед кондиціонуванням можна за-

стосовувати різні типи грохотів, такі як гви-

нтові преси, вібраційні грохоти тощо. В яко-

сті альтернативи можна застосувати багато-

дисковий прес з роликовим типом, який по-

єднує процеси просіювання та зневоднення. 

Технологія багатодискового зневоднення, 

запропонована у нашій роботі, на 

сьогоднішній день є найефективнішою з то-

чки зору споживання енергії, води та хіміка-

тів, експлуатації та обслуговування, а також 

ефективності зневоднення. Вказана техно-

логія демонструє набагато кращі результати 

порівняно з центрифужними декантерами 

щодо експлуатаційних витрат, витрат на те-

хнічне обслуговування, робочої сили та на-

дійності процесу. Альтернативи хімічному 

кондиціонуванню такого складного мулу 

наразі не знайдено. 

Відокремлена рідка фракція направля-

ється на наступний етап очищення – двосту-

пеневу мембранну очистку. 

Під час досліджень першим етапом мем-

бранної очистки було вивчено ефективність 

ультрафільтраційних мембран: VSEP-

мембран та ZI-мембран. 

Наступним ступенем очистки були зворо-

тноосмотичні RO-мембрани. Під час дослі-

джень розглядалися наступні варіанти за-

стосування мембранної очистки фільтрату: 

1) фільтрат обробляють через мембрани 

VSEP + RO. 

2) фільтрат обробляють через мембрани 

ZI + RO1 + RO2; 

Мембрани VSEP (Vibratory Shear 

Enhanced Processing) – це високоефективні, 

стійкі до забивань вібруючі мембрани. Ная-

вність завислих речовин у фільтраті після 

етапу зневоднення водночас із розчиненими 

речовинами може призвести до серйозних 

проблем у роботі стандартних мембранних 

систем, оскільки їх пори дуже чутливі до 

забивання. Однак технологія VSEP за-

снована на використанні вібруючих 

мембран, які біля своєї поверхні створюють 

високоінтенсивний поперечний потік, що 

значно зменшує ризик забивання останніх 

[22]. Цвіттеріонні мембрани (ZI-мембрани) 

менш стійкі до забруднення, ніж технологія 

VSEP, але вони мають високі гідрофільні 

властивості, що дозволяє застосовувати їх 

для помірно забруднених рідин. 

За варіантом 1 фільтрат після етапу зне-

воднення надходив на ультрафільтраційні 

VSEP-мембрани, а далі на очистку одним 

ступенем зворотноосмотичних RO-

мембран.  
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За другим варіантом 2 після ZI-мембран 

отриманий пермеат направлявся на двосту-

пеневу очистку на RO-мембранах для дося-

гнення вимог до якості пермеату, який мо-

жна повторно використовувати у техноло-

гічному процесі або у виробництві. 

Під час досліджень були отримані ре-

зультати, представлені в табл. 2. 

Табл. 2. Результати двоступеневої мембран-

ної очистки фільтрату після етапу 

зневоднення дигестату 

Table 2. Results of the two-stage membrane fil-

tration of the filtrate after the digestate 

dehydration stage 

Варіант мем-

бранної очис-

тки 

Параметри 

Тиск, 

бар 

Ефектив-

ність, % 

Робочий 

потік, 

л/м за 

год. 

Варіант 

1 

VSEP 35 78 21 

RO 25 95 38 

Варіант 

2 

ZI 5 95 7,4 

RO1 35 86 17 

RO2 30 94 35 

На рис. 3 представлені результати експе-

риментальних досліджень щодо якісних по-

казників фільтрату після кожного етапу очи-

стки за варіантом 1.  

Результати експериментальних дослід-

жень щодо якісних показників фільтрату пі-

сля кожного етапу очистки за варіантом 2 

показані на рис. 4. 

Згідно даних табл. 2 та рис. 3–4 ефектив-

ність роботи мембран, робочі параметри 

були такими, як очікувалося. У системі 

VSEP використовується герметична RO 

мембрана, тому двопрохідний мембранний 

процес (VSEP+RO) підходить для досяг-

нення кінцевої мети, тоді як у разі застосу-

вання ZI-мембрани, яка є відносно відкри-

тою мембраною та в основному призначена 

для видалення твердих речовин і органіки з 

високою молекулярною масою, необхідний 

трипрохідний мембранний процес для дося-

гнення тієї ж мети. Друга стадія RO після 

ZI+RO показала 94% ефективності очистки 

за варіантом 2. 

 

 

 

 
Рис. 3. Динаміка зміни концентрацій ХПК, амонійного азоту та фосфатів за техноло-

гічною схемою очистки фільтрату за варіантом 1 

Fig. 3. Dynamics of changes in concentrations of COD, ammonium nitrogen and phosphates 

according to the technological scheme of leachate purification according to variant 1 
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Рис. 4. Динаміка зміни концентрацій ХПК, амонійного азоту та фосфатів за техноло-

гічною схемою очистки фільтрату за варіантом 2 

Fig. 4. Dynamics of changes in concentrations of COD, ammonium nitrogen and phosphates 

according to the technological scheme of leachate purification according to variant 2 

 

Запропонована вібраційна мембранна си-

стема (VSEP) підходить для обробки пото-

ків з більшою кількістю завислих твердих 

речовин, ніж звичайні мембранні технології, 

які часто забиваються. 

Цвіттеріонні мембрани (ZI) менш стійкі 

до забруднення, ніж технологія VSEP, але їх 

високі гідрофільні властивості дозволяють 

використовувати їх для помірно забрудне-

них рідин. 

Загальне гідравлічне відновлення для 

обох варіантів мембрани майже однакове. 

VSEP, як запатентована технологія, впливає 

на вартість, але є надійним процесом для ро-

боти з високим вмістом твердих речовин у 

фільтраті, що надходить на ультрафільтра-

ційну мембранну очистку.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ  

На основі проведених досліджень зроб-

лено наступні висновки: 

– в результаті зневоднення дигестату сті-

чних вод харчової промисловості із викори-

станням багатодискового шнекового знево-

днювача ESMIL MDQ був отриманий кек з 

вмістом сухої речовини 14,7 %, що дозво-

лило зменшити обсяг осаду та надало мож-

ливість транспортувати отриманий кек для 

подальшого використання у вигляді доб-

рива; 

– для інтенсифікації процесу зневоднення 

запропоновано кондиціонування осаду з до-

даванням коагулянту хлориду заліза (III) та 

флокулянту ПАА, дигестат стічних вод хар-

чового виробництва перед зневодненням 

потребує розведення очищеним фільтратом 

або технічною водою через значну в’язкість 

у співвідношенні 1:1; 

– ефективність очищення рідкої фракції 

дигестату на двоступеневій мембранній 

установці за двома варіантами показало на-

ступні результати: варіант 1 (VSEP + RO) – 

95%, варіант 2 (ZI + RO1 + RO2) – 94%; 

– у системі VSEP використовується гер-

метична RO мембрана, тому двопрохідний 

мембранний процес (VSEP+RO) підходить 

для досягнення кінцевої мети (отриманий 

пермеат можливо повторно використову-

вати), тоді як у разі застосування ZI-

мембрани необхідний трипрохідний мем-

бранний процес для досягнення тієї ж мети.  
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_ua.pdf, дата звернення: 01.11.2023. 
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Development of a Hybrid Technological Scheme for the Treatment  

of Anaerobically Fermented Sludge (Digestat) of Wastewater of the Food Industry  

 

Andrii Shevchenko, Oleksii Miasoiedov, Tamara Shevchenko 

 

Abstract. The issue of dewatering and disposal of sewage sludge is one of the most urgent due to the 

acute shortage of land resources, the negative ecological burden on water resources, soils and the 

atmosphere of these sludges in case of their accumulation without proper treatment. Anaerobic stabi-

lization of food production wastewater sludge is one of the most widespread methods of processing 

this type of sludge due to the possibility of obtaining an important energy resource – biogas. The 

sludge obtained after anaerobic stabilization in methane tanks is called digestate, and it also needs 

treatment and further disposal. Digestate can be used as a fertilizer if sanitary and hygienic require-

ments are met. The development of a technological scheme for processing wastewater digestate is a 

complex issue that does not have one correct solution. A hybrid technological process for processing 

wastewater digestate of the food industry is proposed on the basis of experimental studies. Experi-

mental studies include dewatering anaerobically stabilized sludge on a multi-disc dehydrator using 

dilution of the sludge itself due to its significant viscosity, addition of coagulant and flocculant. Cake 

with a moisture content of about 65–80% can be transported and used as fertilizer for agriculture. The 

separated filtrate from the digestate according to the technological scheme is proposed to be purified 

on two stages of membranes. The efficiency of cleaning the liquid fraction of the digestate on a two-

stage membrane installation according to two variants showed the following results: variant 1 (VSEP 

+ RO) – 95%, variant 2 (ZI + RO1 + RO2) – 94%. The VSEP system uses a hermetic RO membrane, 

so a two-pass membrane process (VSEP+RO) is suitable to achieve the end goal (permeate obtained 

can be reused), while a ZI membrane requires a three-pass membrane process to achieve the same 

goal. The achieved parameters make it possible to use the obtained permeate for the production needs 

of the enterprise or in the technological scheme of the digestate processing itself for dilution of the 

sediment or for the preparation of reagent solutions. The resulting products (cake and concentrates 

after membranes) can be used as fertilizers. 

 

Key words: sludge conditioning, sludge dehydration, digestate, ultrafiltration, reverse osmosis, fer-

tilizer. 
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