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В работе рассмотрены достоинства и недостатки используемых методов обезвоживания осад-
ков сточных вод городских очистных сооружений и возможность их устранения путем примене-
ния СВЧ-обработки. Цель работы – анализ безреагентного СВЧ-способа обработки осадков сточ-
ных вод. Изучена кинетика изменения влажности, температуры иловых осадков сточных вод 
в зависимости от мощности, времени СВЧ-обработки и начальной влажности осадков. Показано, 
что СВЧ-воздействие на иловые осадки сточных вод носит комплексный характер и позволяет 
одновременно быстро снизить уровень их влажности с 99 до 75%, обеспечить температуру пасте-
ризации 60–80°С, провести детоксикацию осадков и снизить уровень их токсичности в 3–4 раза. 
Применение СВЧ-обработки иловых осадков позволяет отказаться от использования центрифу-
гирования и коагулянт-флокулянтов при обезвоживании осадков и повысить их безопасность для 
окружающей среды и практического использования в качестве удобрений. 
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Введение. Снижение уровня антропоген-
ного воздействия человека на окружающую 
среду и обеспечение ее безопасности для живых 
организмов является одной из актуальных эко-
лого-биотехнологических задач. 

Ежегодно на городских очистных сооруже-
ниях образуются сырые осадки сточных вод в 
количестве порядка 1% от объема вод, поступа-
ющих на очистку.  

Содержание незагрязненных иловых осадков 
сточных вод (ОСВ), которые можно использовать 
в Республике Беларусь для практического приме-
нения без обработки не превышает 10%, осталь-
ные осадки загрязнены токсичными веществами. 

Полученные осадки в основном не перераба-
тываются и в виду их токсичности транспорти-
руются к местам депонирования на значительные 
расстояния от городских очистных сооружений, 
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где они хранятся на иловых площадках в тече-
ние 20–30 лет, медленно разлагаясь. Проблема 
детоксикации осадков сточных вод, таким обра-
зом, перекладывается на природу и будущие по-
коления населения. 

В настоящее время общий объем накоплен-
ных иловых осадков сточных вод в РБ превы-
шает 9 млн т [1]. 

Для уменьшения объема ОСВ и снижения рас-
ходов на их транспортнровку сырые осадки под-
вергаются обезвоживанию. Наряду с естественной 
сушкой для обезвоживания ОСВ применяются 
гравитационное уплотнение, вакуум-фильтрова-
ние, центрифугирование, а также фильтр-прессо-
вание, термосушка, сжигание. 

На практике наиболее широкое применение 
получило центрифугирование на осадительных 
шнековых центрифугах. Каждая из центрифуг 
марки ОГШ-631 К2 работает по 24 ч в сутки, 
обрабатывает 20–40 м3/ч осадков и производит 
кек с влажностью 75% [2].  

Поскольку иловые ОСВ обладают высокой 
влагоудерживающей способностью, для ее сни-
жения при центрифугировании дополнительно 
применяют коагулянт-флокулянты [3]. 

К основным недостаткам реагентно-центри-
фужного способа обезвоживания ОСВ относится 
использование дорогостоящего центрифужного 
оборудования стоимостью порядка 150 000– 
250 000 евро, высокие энергозатраты на обезвожи-
вание (30–35квт·ч/т) и потребление синтетических 
анион-катионных коагулянт-флокулянтов, рас-
ход которых может составлять десятки тонн в год. 

Воздействовать на водоотдающие свойства 
осадков можно не только с помощью химиче-
ских реагентов, но и путем физической безреа-
гентной обработки, например, сверхвысокоча-
стотным электромагнитным полем (СВЧ). 

СВЧ-обработка уже несколько десятилетий 
используется в быту для приготовления пищи, 
размораживания продуктов, получает все более 
широкое применение в народном хозяйстве для 
высушивания пищевых продуктов [4], древе-
сины [5], обеззараживания медицинских отхо-
дов [6] и в других областях [7, 8]. Однако для обра-
ботки осадков сточных вод этот способ еще нахо-
дится на стадии лабораторного исследования [9]. 

Основная часть. Цель работы – анализ без-
реагентного СВЧ-способа обработки осадков 
сточных вод. 

В качестве образцов ОСВ использовали из-
быточный активный ил МОС-1, отобранный 
из илоуплотнителя, а также кек из цеха обезво-
живания осадков.  

Реагентами служили: коагулянт Floguat-4540; 
флокулянт Flopam FO 4440 SH (производство 
SNF FLOERGER, Франция); полиакриламид 
и акриламид (Reanal, Венгрия). 

СВЧ-обработку ОСВ массой 20–100 г и влаж-
ностью 95–99% проводили в бытовой СВЧ-печи 
Samsung CE935GR, работающей на частоте 2450 МГц. 
Мощность СВЧ-излучения изменяли от 300 до 
900 Вт, время обработки – в интервале 0–600 с. 

Температуру ОСВ после обработки реги-
стрировали термометром с погрешностью 0,5°С. 

Для определения содержания сухих веществ 
осадок высушивали до постоянной массы при 105°С 
в термостате в течение 2 ч. Массу удаленной влаги 
из ОСВ находили весовым методом. Относитель-
ную влажность осадков определяли по формуле 

 W = mv / mо·100 (%), (1) 

где mv – масса влаги в осадке, г; mо – масса вы-
сушенного осадка, г. 

Долю остаточной воды в ОСВ находили как 

 w = W / Wo ·100 (%), (2) 

где W, Wo – текущая и начальная влажность 
соответственно, %. 

Пробоподготовку ОСВ для биотестирования 
токсичности их вытяжек осуществляли, как опи-
сано ранее [10]. В качестве тест-объекта слу-
жила 3-суточная культура клеток микроводо-
росли Е. gracilis, выращенная на свету при 20°С 
в среде Лозино-Лозинского. 

Полученные результаты обрабатывали ста-
тистически, используя программное обеспече-
ние Microsoft Excel. 

Особенностью иловых осадков сточных вод яв-
ляется высокая влагоудерживающая способность 
(W = 99,2–99,7%), при этом влага может находиться 
в них в свободной, физико-механически, физико-
химически и химически связанной формах [11]. 

Самым простым и дешевым способом удале-
ния влаги является гравитационное уплотнение 
осадков в отстойниках и илоуплотнителях, где 
влажность осадка может снижаться до 97–98%, 
при длительности уплотнения до 2 ч (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение влажности образцов ОСВ после: 

1 – отстаивания (1 ч); 2 – отстаивания 
с коагулянтом Floguat-4540 (0,1%); 

3 – центрифугирования (2000 об./мин, 10 мин); 
4 – центрифугирования с флокулянтом 
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Отстаивание с коагулянтом снижает влаж-
ность осадков до 95%. Центрифугирование 
позволяет усиливать взаимодействие частиц 
и снижать влажность ОСВ до 90%. Реагентно-
центрифужная обработка активного ила флоку-
лянтами снижает влажность осадков с 99 
до 75% (рис. 1), а также повышает на порядок 
скорость осаждения частиц по сравнению 
с отстаиванием. 

К недостаткам реагентно-центрифужного 
метода обезвоживания ОСВ относится дополни-
тельное загрязнение иловых осадков синтети-
ческими коагулянт-флокулянтами на основе 
полимеров акриламида, акрилата и их произ-
водных, которые медленно разлагаются в окру-
жающей среде. 

Полиакриламид считается экологически ма-
лоопасным веществом (ПДК = 2 мг/л), в то 
время как акриламид и продукты его превраще-
ния относят к опасным ксенобиотикам. Акрила-
мид обладает канцерогенным, мутагенным и ге-
нотоксичным действием, его ПДК для водных 
объектов составляет 0,0001 мг/л [12]. 

На рис. 2 приведены результаты анализа ток-
сичности акриламида для клеток Е. gracilis. 

 
Рис. 2. Зависимость изменения индекса токсичности 
от концентрации водных растворов акриламида 

при действии на клетки Е. gracilis:  
1 – контрольная среда; 2 – 0,0001%; 

3 – 0,0004%; 4 – 0,0008%; 5 – 0,0015% 
 

Как видно из рис. 2, акриламид оказывает 
сильное токсичное действие на клетки микрово-
доросли Е. gracilis. Это позволяет с помощью 
метода биотестирования быстро обнаруживать 
данное опасное вещество в водной среде или 
осадках в концентрациях, равных ПДК, не при-
бегая к сложным и дорогостоящим методам 
ВЭЖХ, масс-спектрометрии. 

На гидратную оболочку молекул и влаго-
удерживающую способность осадков можно 
влиять как с помощью химических веществ 
(коагулянты, флокулянты), так и путем безреа-
гентной СВЧ-обработки ОСВ. 

На рис. 3 приведена кинетика обезвожива-
ния иловых осадков сточных вод и влияние 
на нее СВЧ-мощности и начальной влажности 
осадков. 

 
Рис. 3. Изменение остаточной доли воды в ОСВ 

при СВЧ-обработке: 
1 – Р = 300 Вт (Wо = 97,0%); 
2 – Р = 600 Вт (Wо = 98,0%) 

 
Как видно из рис. 3, на кривой 1 наблюда-

ются три типичные для ОСВ области сушки: 
I – участок медленного снижения влагосо-

держания, связанного с разогревом ОСВ;  
II – область постоянной скорости сушки, 

связанной с удалением свободной влаги;  
III – участок, характеризующий снижение 

скорости сушки и удаления более прочно свя-
занной влаги. 

Из рис. 3 (кривая 2) видно, что чем выше 
мощность СВЧ-обработки и исходная влаж-
ность ОСВ, тем больше скорость их обезвожи-
вания, определяемая тангенсом угла наклона 
зависимости в области II. 

Наблюдаемые изменения влажности ОСВ 
могут быть связаны с ростом их температуры 
при СВЧ-обработке (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость изменения температуры 

ОСВ от времени СВЧ-обработки: 
1 – Р = 300 Вт (Wо = 97,4%); 
2 – Р = 300 Вт (Wо = 99,2%); 
3 – Р = 600 Вт (Wо = 98,0%) 
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Как видно из рис. 4, с увеличением продол-
жительности СВЧ-обработки температура ОСВ 
возрастает, достигает максимума и затем снижа-
ется. Она зависит от Р обработки и Wо ОСВ. 

Начальный рост температуры может быть 
описан экспоненциальной зависимостью изме-
нения ∆Т от времени τ и мощности СВЧ-излуче-
ния, Р: 
 ∆T = ∆Tmax (1 – e–k Р τ), (3) 

где ∆Т, ∆Tmax – текущее и максимальное изменение 
температуры соответственно; k – константа ско-
рости разогрева, зависящая от влажности осадка. 

Максимальный рост температуры достига-
ется при увеличении мощности СВЧ-излучения 
и влажности осадков. Это связано с преимуще-
ственным поглощением микроволн водной ком-
понентой ОСВ. 

Поглощение СВЧ-энергии и преобразование 
ее в тепловые колебания молекул воды приводят 
к испарению свободной влаги и разрушению 
гидратных оболочек молекул, образованных 
связанной водой, что снижает влагоудерживаю-
щую способность ОСВ. 

Особенностью СВЧ-воздействия на ОСВ по 
сравнению с другими тепловыми способами их 
обезвоживания является возможность быстрого 
разогрева осадков по всему объему, а также уси-
ленный нагрев их изнутри, где влажность выше, 
чем в наружном слое. 

Это способствует более сильному испарению 
воды внутри пор осадков, созданию градиента 
температур и формированию объемных потоков 
влаги и тепла, направленных изнутри осадков 
наружу. Вынос влаги приводит к обезвоживанию 
осадков, что согласуется с результатами [13]. 

Дальнейшее снижение температуры осадков 
при СВЧ-обработке, наблюдаемое на рис. 4, 
может быть обусловлено несколькими взаимо-
связанными процессами. 

Одной из причин может быть эффект 
Дарси, вызванный фильтрационными потоками 
внутренней влаги осадков, в результате чего 
она выносится наружу и уносит с собой часть 
энергии ОСВ. 

Удаление свободной воды приводит с тече-
нием времени к снижению влагосодержания 
осадков, в результате чего уменьшается количе-
ство поглощаемой СВЧ-энергии, что приводит 
к падению скорости разогрева осадков. 

В области спада температуры процессы тер-
моизлучения нагретых ОСВ преобладают над 
процессами их СВЧ-разогрева, что приводит к 
снижению температуры ОСВ. 

В таблице приведены значения температуры 
и влажности ОСВ в зависимости от мощности 
СВЧ-излучения при постоянном времени обра-
ботки – 1 мин. 

Зависимость влажности и температуры ОСВ 
от мощности СВЧ-энергии 

Режимы 
СВЧ-обработки 

Характеристики 
ОСВ 

Р, Вт t, с Т, °С Влажность, %
0 0 20 99,0 

300 60 60 95,8  
600 60 72 85,0 
900 60 80 75,0 

 
Как видно из таблицы, при СВЧ-воздей-

ствии быстро снижается влажность ОСВ до зна-
чений, обеспечиваемых реагентно-центрифуж-
ным способом обезвоживания, и одновременно 
достигается температура их пастеризации 60–
80°С. Это обеспечивает безреагентное обеззара-
живание ОСВ [14]. 

Увеличение температуры при СВЧ-обра-
ботке ОСВ также способствует протеканию про-
цессов десорбции веществ с внутренней поверх-
ности осадков, при этом наблюдается эффект 
детоксикации осадков, зависящий от мощности 
СВЧ-обработки (рис. 5). 

 
 
 
 
 
Как видно из рис. 5, исходный индекс ток-

сичности ОСВ – 56,9% снижается при СВЧ-об-
работке Р = 900 Вт в 3–4 раза и в 2,1 раза при 
Р = 600 Вт. Это согласуется с результатами [15]. 

Проведенное исследование указывает на 
комплексный характер действия СВЧ-излуче-
ния на ОСВ. СВЧ-обработка осадков позво-
ляет быстро и одновременно проводить про-
цессы их обезвоживания, обеззараживания, 
а также детоксикации (рис. 5), что имеет важ-
ное значение для дальнейшего безопасного 
практического использования иловых ОСВ 
в качестве удобрений. 

Заключение. Обезвоживание – одна из важ-
ных стадий обработки ОСВ, необходимая для 

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3

И
Т

, %

Образцы

Рис. 5. Изменение индекса токсичности 
иловых осадков сточных вод после 

СВЧ-обработки (t = 1 мин): 
1 – контроль; 2 – Р = 900 Вт; 3 – Р = 600 Вт 
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замедления процессов их гниения, снижения 
объемов транспортировки осадков к местам их 
депонирования, высушивания с целью повыше-
ния их калорийности при сжигании. 

Анализ реагентно-центрифужного способа 
обработки осадков, широко применяемого для 
их обезвоживания на городских очистных со-
оружениях, показал, что он обладает высокой 
эффективностью удаления влаги из осадков. 
Вместе с тем данный способ содержит ряд суще-
ственных недостатков, связанных с высокой 
стоимостью оборудования и его обслужива-
нием, необходимостью использования дорого-
стоящих импортных коагулянт-флокулянтов, 
наличием дополнительного загрязнения осадков 
ксенобиотиками, продукты распада которых об-
ладают высокой токсичностью. Применение ко-
агулянтов и флокулянтов загрязняет окружаю-
щую среду и не позволяет использовать ОСВ в 
качестве удобрений. 

Одной из альтернатив реагентно-центри- 
фужного способа обезвоживания ОСВ может 
быть применение безреагентной СВЧ-обработки 

осадков. Использование СВЧ-энергии обеспечи-
вает быстрый нагрев осадков по всему объему 
до температуры пастеризации и повышает их 
биологическую безопасность, а десорбция ве-
ществ и направленный вынос влаги при СВЧ-
нагреве обеспечивают также безреагентную де-
токсикацию, удаление тяжелых металлов и дру-
гих токсичных веществ из осадков сточных вод. 

Комплексный характер действия СВЧ-энер-
гии, включающий обезвоживание, обеззаражи-
вание и детоксикацию ОСВ, позволяет снизить 
общие затраты на обработку осадков, исклю-
чить расход синтетических коагулянт-флоку-
лянтов и устранить дополнительное загрязне-
ние осадков ксенобиотиками и токсичными 
веществами, образующимися в процессе рас-
пада синтетических органических полимеров, 
а также сократить длительность процесса обез-
воживания и обработки осадков сточных вод. 
Это представляет интерес для защиты окружа-
ющей среды и безопасного использования ило-
вых осадков в качестве органоминеральных 
удобрений. 
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