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В статье рассмотрены варианты реагентной стабилизации, которая является обязательной 
стадией обработки осадков очистных сооружений канализации. Известны варианты стабилиза-
ции, основанные на минерализации органического вещества, воздействии на микроорганизмы 
(нагревание, обработка химическими веществами, обладающими бактерицидным действием, ре-
гулирование показателя рН и влажности) с целью подавления их жизнедеятельности.  

По сравнению с биологическими методами реагентная стабилизация требует минимальных 
капитальных затрат и обеспечивает проведение процесса в течение небольшого периода време-
ни. При реагентной стабилизации осадков перспективным направлением является использова-
ние отходов, содержащих органические вещества, которые обладают микробостатическим и 
микробоцидным действием, и при этом не изменяющих состав осадков.  

В работе в качестве реагентов для стабилизации использовали жидкие отходы и сточные воды, 
образующиеся при производстве и применении карбамидоформальдегидных смол (КФС), которые 
характеризуются высоким содержанием формальдегида. Расход жидких отходов (содержание 
формальдегида 14,2 г/дм3 ) изменялся в диапазоне от 1 : 100 до 20 : 100, расход сточных вод (со-
держание формальдегида 0,5−7,0 г/дм3 ) в диапазоне от 1 : 10 до 1 : 2. Исследования проводили на 
избыточном активном иле (ИАИ) (содержание сухого вещества 18,1−27,7 г/дм3). В исследованных 
диапазонах расход стабилизирующего агента, обеспечивающий долговременную стабилизацию, 
линейно зависит как от содержания сухого вещества в ИАИ, так и от содержания формальдегида  
в стабилизирующем агенте. Обработка ИАИ отходами производства и применения карбамидо-
формальдегидных смол уменьшает удельное сопротивление  фильтрования более чем в 7 раз.  

Ключевые слова: осадки сточных вод, реагентная стабилизация, отходы производства кар-
бамидо-формальдегидных смол. 
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SLUDGE STABILIZATION OF SEWAGE TREATMENT FACILITIES  
WITH WASTE FROM PRODUCTION AND APPLICATION  

OF UREA-FORMALDEHYDE RESINS 
The article describes the variants of reagent stabilization, which is an essential stage of sludge 

treatment of sewage treatment facilities There are many variants of stabilization, which are based on the 
mineralization of organic matter, the impact on microorganisms (heating, treatment with chemicals, 
which have a bactericidal effect, adjustment of pH and humidity) to suppress their activity.  

In comparison with biological methods reagent stabilization requires minimal capital costs and 
provides carrying out the process in a short time. Promising method is to be used while stabilizing of 
waste containing organic substances with microstatic and microbocide action, and which do not change 
the composition of sediments.  

In this paper as reagents to stabilize was used the liquid waste and wastewater generated in the pro-
duction and application of urea-formaldehyde resins (UFR), which are characterized by high levels of 
formaldehyde.  Flow rate of liquid waste (formaldehyde content of 14.2 g/dm3) was changed in the 
ranges from 1 : 100 to 20 : 100, the flow of wastewater (formaldehyde content of 0.5−7.0 g/dm3) in the 
varies from 1 : 10 to 1 : 2. Investigations were carried out on the excess activated sludge (solids content 
18.1−27.7 g/dm3). 

In the investigated ranges the flow of stabilizing agent, that provides long-term stability, depends 
linearly on both the solids content of the excess activated sludge, as well as on the content of 
formaldehyde in the stabilizing agent. 

Processing of excess activated sludge with waste from production and use of urea-formaldehyde 
resins reduces the resistivity to filtering more than 7 times.  

Key words: sewage sludge, reagent stabilization, wastes from the production of urea-formal-
dehyde resins. 
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Введение. Реагентная стабилизация является 
обязательной стадией обработки осадков, со-
держащих органические вещества и микроорга-
низмы. В первую очередь это относится к осад-
кам очистных сооружений канализации, которые 
в наибольшей степени подвержены загниванию, 
сопровождающемуся выделением неприятно-
пахнущих веществ и увеличением содержания 
патогенных микроорганизмов. Среди осадков, 
образующихся в процессе биологической очист-
ки, наибольшее количество приходится на избы-
точный активный ил (ИАИ) [1, 2].   

Основная часть. В процессе стабилизации 
осадков подавляется жизнедеятельность гни-
лостных бактерий и бактерий кислотного бро-
жения, и изменяются их физико-химические 
характеристики. Известно множество вариан-
тов стабилизации, которые основаны на мине-
рализации органического вещества, воздей-
ствии на микроорганизмы (нагревание, обра-
ботка химическими веществами, обладающими 
бактерицидным действием, регулирование их 
рН и влажности) с целью подавления их жизне-
деятельности. Минерализация органического 
вещества осуществляется биологическими ме-
тодами (аэробная, анаэробная стабилизация, 
биокомпостирование). Для уплотненных осад-
ков наибольшее распространение получили 
анаэробное сбраживание и аэробная стабилиза-
ция и, значительно реже, реагентная стабилиза-
ция; для обезвоженных осадков –  биокомпо-
стирование, обработка реагентами. 

Биологические методы стабилизации поз-
воляют обрабатывать большие объемы осадков 
и получать продукты, удовлетворяющие доста-
точно жестким требованиям по содержанию 
патогенных микроорганизмов. Однако необхо-
димы значительные капитальные и эксплуата-
ционные затраты. Реагентная обработка требует 
минимальных капитальных затрат и может быть 
как дополнением к биологической стабилиза-
ции, так и в качестве основного процесса, обес-
печивающего достижения требуемого эффекта. 

Для уплотненных осадков использование 
реагентов оправдано в том случае, когда наряду 
со стабилизацией они выступают в качестве 
кондиционирующей добавки, ускоряющей по-
следующее механическое обезвоживание.  

Среди стабилизирующих реагентов наиболь-
шее распространение получила негашеная из-
весть, действие которой основано на повышении 
рН (до 12) и температуры (до 60°С), что достига-
ется при расходе извести 12−30% от массы сухо-
го вещества в зависимости от состава осадков. 

В качестве стабилизирующих реагентов 
известно также использование аммиака, хлора  
и хлорсодержащих реагентов, озона и ряда дру-
гих [1, 2]. 

Надежную стабилизацию и обеззаражива-
ние обеспечивает обработка осадков пести-
цидами. Так, установлена возможность ис-
пользования карбатиона, тиазона и препарата 
кальциевая соль дитиокарбаминовой кисло- 
ты (КСДК) для обеззараживания осадков.  
При этом их расход изменяется от 0,25 до 
5,00% в зависимости от вида обеззаражива-
ющего агента [3].   

В качестве стабилизирующих реагентов ис-
пытаны отходы металлургических производств, 
другие отходы минерального состава. Однако 
при этом, наряду со стабилизацией, существенно 
изменяется состав минеральной части осадков, 
что существенно затрудняет или делает невоз-
можным их последующее использование [4]. 

При реагентной стабилизации осадков пер-
спективным направлением может быть исполь-
зование отходов, содержащих органические 
вещества, которые обладают микробостатиче-
ским и микробоцидным действием, и не изме-
няющих состав осадков. Примером таких отхо-
дов являются жидкие отходы и сточные воды, 
образующиеся при производстве и применении 
карбамидоформальдегидных смол (КФС), ко-
торые характеризуются высоким содержанием 
формальдегида, обладающим сильным анти-
микробным действием и рядом других свойств.  

Жидкие отходы (ЖО) представляют собой 
конденсат парогазовой смеси, удаляемой при 
вакуум-сушке на последней стадии получения 
КФС из карбамида и формалина. Сточные воды 
(СВ) образуются после промывки технологиче-
ского оборудования, используемого для при-
готовления клеевых составов на основе КФС.  

Цель настоящей работы заключалась в 
определении возможности использоания отхо-
дов производства и применения КФС для ста-
билизации осадков очистных сооружений кана-
лизации г. Минска. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили на избыточном активном иле (ИАИ) 
Минской очистной станции, отобранном после 
илоуплотнителей. Содержание сухого вещества 
составляло 18,1−27,7 г/дм3, содержание мине-
ральных веществ в сухом остатке − 27,5−28,4%. 
Для стабилизации использовали жидкие отходы 
с содержанием формальдегида 14,2 г/дм3 и 
метанола 40,0 г/дм3,  промывные сточные воды с 
концентрацией формальдегида – 0,5−7,0 г/дм3 и 
компонентов КФС – 50−80 г/дм3. 

Эффективность действия используемых от-
ходов нами оценивалась по общему микроб-
ному числу (ОМЧ), которое определялось как 
общее число колоний (КОЕ/см3) гетеротрофных 
бактерий, выращенных на питательном мясо-
пептонном агаре в течение 24 ч инкубации при 
температуре (37 ± 0,5)°С [5]. 
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Влияние расхода стабилизирующего реагента на удельное сопротивление фильтрации осадка 

 Необработанный 
осадок 

Обработка осадка СВ и ЖО при объемном отношении  
осадок : СВ осадок : ЖО

1 : 10 1 : 5 1 : 2 12 : 100 
Расход стабилизирующего аген-
та (по формальдегиду), мг/г су-
хого вещества осадка 

− 2,5 5,0 12,5 60,0 

Удельное сопротивление филь-
трации, м/кг 2,73 · 1013 2,41 · 1013 1,36 · 1013 9,71 · 1012 3,91 · 1012 

 
Содержание формальдегида устанавливали 

сульфитным методом с использованием БАТ-15 [6]. 
Влияние исследуемых реагентов на водоотдаю-
щую способность осадков определяли по показа-
телю удельного сопротивления фильтрации [2].   

При использовании жидких отходов содер-
жание метанола находили методом газовой 
хроматографии на хроматографе НР 4890D  
с детектором ионизации в пламени, капилляр-
ной колонкой НР-INNOWAX длиной 30 м  
(полиэтиленгликоль).  

Результаты и обсуждение. При проведе-
нии исследований в осадки сточных вод при 
перемешивании в течение 5 мин вводили жид-
кие отходы или сточные воды в определенном 
соотношении к объему осадков и выдерживали 
30 мин. Обработанные пробы использовали для 

определения удельного сопротивления филь-
трации. Фугат после центрифугирования обра-
ботанных осадков (3000 мин–1, 5 мин) применя-
ли для определения общего микробного числа, 
содержания метанола (для жидких отходов) и 
формальдегида. Для обработанных осадков 
ОМЧ контролировали в течение 110 сут после 
обработки.  

Исследование влияния жидких отходов на 
характеристики осадков проводили для соот-
ношений ЖО : ИАИ, которые изменялись в 
диапазоне от 1 : 100 до 20 : 100 по объему. 
Сточные воды вводили  в количествах, состав-
ляющих от 1 : 10 до 1 : 2 по объему. На рисунке 
представлена зависимость КОЕ от расхода ста-
билизирующих  агентов и времени выдержки 
обработанных осадков. 
 

 

 
Зависимость КОЕ от расхода стабилизирующего агента и времени выдержки обработанных осадков: 

1 – исходный ИАИ. Доза жидких отходов по объемному соотношению ЖО : осадок: 
2 – 2 : 100; 3 – 5 : 100; 4 – 10 : 100; 5 – 12 : 100; 6 – 17 : 100; 7 – 20 : 100. Доза сточной воды  

по объемному соотношению СВ : осадок – 8 – 1 : 2 
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При дозе жидких отходов от 2 : 100 и выше 
наблюдалось значительное снижение общего 
микробного числа. Однако долговременная 
стабилизация осадков достигается при расхо-
дах жидких отходов, составляющих 12 : 100. 
При меньших расходах первоначальное значи-
тельное снижение общего микробного числа 
после выдержки в течение 30 сут сменяется зна-
чительным увеличением этого показателя, что, 
по нашему мнению, объясняется высоким со-
держанием легкоокисляющихся органических 
веществ (например, метанола), вводимых вместе 
со стабилизирующим агентом. Для сточных вод 
даже при их максимальном расходе долговре-
менной стабилизации достичь не удалось. 

Установлено, что в исследованном диапа-
зоне расход стабилизирующего агента, обеспе-
чивающего долговременную стабилизацию, 
линейно зависит как от содержания сухого 
вещества в ИАИ, так и от содержания фор-
мальдегида в стабилизирующем агенте. 

Стабилизация осадков жидкими отходами и 
сточным водами производства и применения КФС 
является сложным физико-химическим про-
цессом, в основе которого лежит взаимодействие 
живого и неживого органического вещества  
ИАИ прежде всего с формальдегидом [7].  

Формальдегид, являясь высоко реакционно-
способным веществом, вступает в реакции при-
соединения и замещения. Остаточное его содер-
жание оказывает микробостатическое действие. 
Он образует с белками прочные химические со-
единения [8] и производит «дубящее» действие, 
которое всегда обусловлено появлением допол-
нительных межмолекулярных связей в белковой 
структуре. Дубящее действие формальдегида  
в основном обусловлено появлением мостиков –
СН2–, посредством которых связываются аммино-
группы и группы –СО-NH- полипептидных 
участков. Эти процессы изменяют гидрофильно-
липофильный баланс, что сказывается на спо-
собности осадков к обезвоживанию. 

Исследование содержания формальдегида в 
жидкой фазе осадков, обработанных жидкими 
отходами и сточными водами, позволило уста-
новить, что максимальная сорбционная емкость 
сухого вещества осадков по формальдегиду 
составила 0,039 г/г, а в пересчете на органиче-
ское вещество осадков 0,052 г/г. При введении 
стабилизирующего агента в количествах, при 

которых указанные величины емкости по фор-
мальдегиду не превышаются, его содержание в 
жидкой фазе ниже предела чуствительности 
метода (менее 0,5 мг/дм3). Долговременная ста-
билизация осадков обеспечивается в том случае, 
когда концентрация свободного формальдегида 
в жидкой фазе составляет не менее 500 мг/дм3 .  

Метанол, содержащийся в ЖО, также 
участвует в перечисленных выше процессах и 
способствует гидрофобизации белков. Сопо-
ставление количества метанола, вводимого  
с ЖО и его концентрации в жидкой фазе и 
газовой фазе, находящейся в равновесии  
с осадком, обработанным ЖО, показало, что 
сорбционная емкость осадка по метанолу со-
ставила 0,038 г/г.   

Выявлено, что обработка ЖО и СВ умень-
шает удельное сопротивление фильтрации осадка 
(таблица). Максимальное снижение удельного 
сопротивления (более чем в 7 раз) достигнуто 
при дозировании в осадок ЖО. Изменение 
удельного сопротивления фильтрации законо-
мерно изменяется с увеличением содержания 
формальдегида в стабилизирующем агенте.  

Уменьшение удельного сопротивления фильт-
рации обеспечивает снижение расходов реаген-
тов, используемых для кондиционирования осад-
ков перед обезвоживанием и ускоряет подсуш-
ку осадков в естественных условиях (например, 
на иловых площадках).  

Учитывая то, что сточные воды, использо-
ванные для стабилизации, включают компонен-
ты карбамидоформальдегидных смол, содер-
жащие более 30% азота, стабилизированный 
осадок, при условии соответствия установлен-
ным требованиям по содержанию в нем тяже-
лых металлов, может рассматриваться  в каче-
стве азотсодержащих удобрений. 

Выводы. Результаты исследований свиде-
тельствуют о возможности использования жид-
ких отходов и сточных вод производства и 
применения карбамидоформальдегидных смол 
для стабилизации осадков городских очистных 
сооружений. При дозах стабилизирующих 
агентов, при которых расход формальдегида не 
превышает 0,039 г/г сухого вещества осадков, 
он практически полностью связывается твердой 
фазой осадков. Стабилизация сопровождается 
снижением удельного сопротивления фильтра-
ции избыточного активного ила. 
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