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В даній статті наведені технології 
із переробки активних мулових осадів в 
різних країнах світу, утилізація складає 
70%, що суттєво вирішує екологічну 
проблему.

В данной статье приведены техно-
логии по переработке активных иловых 
осадков в разных странах мира, утили-
зация составляет 70%, что существенно 
решает экологическую проблему.

This article presents technologies 
for the processing of activated sludge in 
different countries, utilization is 70%, 
which significantly solves the envi-
ronmental problem.

Бібл. 24, табл. 2, рис. 1.
Ключові слова: очисні споруди, стічні води, мулові осади, технологія, утилізація.

Проблема очищення стічних вод
Очисні споруди є потенційним джерелом отриман-

ня додаткових сировинних ресурсів, що розглядаються 
сьогодні як відходи, а також нетрадиційних енергоносіїв, 
потенціал яких повною мірою не використовується, 
перш за все, через недоліки сучасних технологій очи-
щення стічних вод. загалом можна стверджувати, що 
системи водовідведення працюють як техноекосистеми 
першого виду (відкриті системи, що на вході спожива-
ють ресурси і енергію, а на виході створюють продукт і 
відходи, що не піддаються рециклінгу).

В Україні за 2016 рік у поверхневі водні об’єкти 
скинуто близько 7,7•109 м3 стічних вод. з них забруд-
нених – близько 1,6•109 м3 (21 %), підприємствами 
промисловості – близько 4,5•109 м3. У процесі очи-
щення тільки на комунальних (міських та селищних) 
каналізаційних очисних спорудах України за цей рік 
утворилось 45•106 м3 біологічно та бактеріологічно 
забрудненого осаду (зі значним умістом патогенних 
мікроорганізмів, таких як яйця гельмінтів, аскарид 
тощо), що також потребує утилізації. 

Установлено, що широко використовувані в Україні 
технології біологічного очищення не забезпечують вида-
лення біогенних елементів. Щорічно разом зі стічними 
водами у поверхневі водні об’єкти надходить: завис-
лих речовин – 45•106 кг; нафтопродуктів – 400•106 кг; 
сульфатів – 800•106 кг; хлоридів – 670•106 кг; азоту – 
10•106 кг; нітратів – 60•106 кг; нітритів – 2•106 кг; СПАР – 
0,25•106 кг; заліза – 0,770•106 кг; фосфатів – 7•106 кг [1].

На станціях очищення стічних вод утворюють-
ся, окрім очищеної води, група речовин, яку назива-
ють осадами стічних вод (ОСВ). Для обробки великих 

об’ємів стічних вод використовують системи очищен-
ня, засновані на утворенні активного мулу або муло-
вого осаду, який залишається роками на звалищах, які 
потрібно переробляти [2 – 4].

Бортницька станція аерації (БСА) є єдиною очис-
ною спорудою стічних вод м. Києва та прилеглих міст 
і селищ Київської області. запроектована і побудована 
в 60-і роки минулого століття на 3 млн. т. осадів БСА, 
сьогодні  в ній за різними оцінками знаходиться біля 10 – 
14 млн. т. Вся ця маса утримується загороджувальними 
дамбами, висоту яких вимушені постійно нарощувати 
через цілодобове надходження зі станції аерації 10000 м3 
осадів. Якщо врахувати перепад висот у 46 м між му-
ловими картами і р. Дніпро, то наслідки у випадку про-
риву дамб будуть катастрофічними. Єдиним необхідним 
шляхом виходу з цієї ситуації є переробка осадів. 

Необхідність проведення досліджень в даній галузі 
пов’язано з тим, що:

- відбувається збільшення джерел утворення муло-
вих осадів, розширюється географія їх розповсюджен-
ня, відповідно, щорічно збільшується об’єм утворення 
мулових відкладень, як в абсолютних величинах, так і 
на душу населення;

- ускладнюється склад мулового осаду, що включає 
в себе все більшу кількість екологічно небезпечних 
компонентів;

- складається все більш негативне відношення до 
«традиційних» способів утилізації даного типу відходів 
– вивезення на звалище;

- законодавство створює жорсткі умови до збере-
ження відходів різного походження;

-  недостатньо впроваджені інноваційні технології 
із утилізації відходів;
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- застосовуються нові економічні підходи, що пе-
редбачають збільшення ціни за утилізацію відходів і до-
пуску до систем переробки відходів приватних вироб-
ництв і великих інвесторів.

Виходячи з вищенаведеного, необхідно розробити 
комплексну переробку мулових відкладень, що включає 
в сукупності соціальні, економічні, технологічні, 
інженерні аспекти і дозволяє забезпечити екологічну 
безпеку запропонованих рішень на основі світових 
технологій.

Методи утилізації стічних вод в світі
В індустріально розвинутих країнах на одного меш-

канця в рік утворюється біля 19 – 20 кг сухих речовин 
осадів стічних вод. Як видно з таблиці 1, наприклад, 
при близькій чисельності населення в таких країнах як 
Франція (54,2 млн. людей) і Англія (56,1 млн. людей)  
виробництво осадів відрізняється в 2,4 рази: у Франції – 

510 тис. т.,  а в Англії – 1240 тис. т. Україна при населенні 
42,22 млн. людей має вищу за сумарну кількість 
осадів які виробляються в Франції та Англії, а саме  –  
1802 тис. т. за рік. Лідерами вироблення осадів стічних 
вод є Росія, США та Німеччина [5 - 7].

Як видно з таблиці 2, досить вагомий відсоток 
осадів стічних вод захоронюють на звалищах.

знешкодження/утилізація осадів стічних вод 
відбувається за допомогою використання в сільському 
господарству (use in agriculture), захоронення на звали-
щах (disposition), викиду в океан (dumping), або спалю-
вання (incineration).

В табл. 2  вказані способи утилізації осадків стічних 
вод у розвинутих країнах світу.

В майбутньому країни планують зменшити захоро-
нення на звалищах. В Німеччині планують збільшити 
використання відходів в сільському господарстві від 

Таблиця 1. Кількість осаду стічних вод в різних країнах світу

Країна Кількість осаду, млн. тон/рік Джерело
Росія 77,678 [8]
США 7,000 [9,10]
Німеччина 2,750 [11, 12]
Японія 2,300 [13]
Південна Корея 1,902 [5]
Україна 1,802 [14]
Англія 1,240 [11, 12]
Італія 0,800 [11, 12]
Франція 0,510 [12]
Австрія 0,320 [10, 11]
Іспанія 0,300 [11, 12]
Швеція 0,180 [10]

Країна
Використання

в с/г
Захоронення на

звалищах
Спалювання

Скидання
в море, океан

Англія 53 16 7 24
Австрія 20 49 31 -
Німеччина 25 55 15 5
Данія 45 28 18 9
США 25 25 35 15
Італія 20 60 - 20
Франція 23 46 31 -
Фінляндія 40 41 - 19
Швейцарія 50 30 20 -
Швеція 60 30 - 10

Таблиця 2. Основні методи утилізації осадів стічних вод (в %) [7]
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25 до 40%. В Фінляндії з загальної кількості осадів, 
які використовуються у вигляді добрив, одна третина 
вноситься на поле та одна третина при облаштуванні 
магістральних доріг; 17% – для міського озеленення і 
біля 16% компостується [5 - 7].

В розвинутих країнах, таких як Японія та США ос-
новним методом утилізації осадів стічних вод є спалю-
вання. Основна перевага методу: мала площа, необхідна 
для утилізації, незалежність від клімату і часу року, а 
також мала кількість зольного продукту, що можна без-
печно використовувати в дорожньому будівництву. 

Крім традиційних способів утилізації осадів стічних 
вод, наведених в таблиці 2, у світі використовують нові 
не менш ефективні методи.

На рисунку 1 зображена класична схема обробки 
стічних вод, яка включає в себе зернисту камеру для 
виділення твердих часток, первинні та вторинні засо-
би очищення, аеротенки для біологічного очищення. з 
первинних відстійників отримується осад та активний 
мул для подальшої обробки, де спочатку проходить ана-
еробне перетворення з додатковим отриманням біогазу, 
далі зневоднюється та поступає для використання в 
сільському господарстві або для спалювання. Таку схе-
му обробки стічних вод доцільно використовувати на 
активних відходах.

У країнах Європейського союзу значну перевагу на-
дають аеробній та анаеоробній обробці осадів стічних 
вод.  Найчастіше анаеробну обробку осадів стічних 
вод застосовують в Іспанії, Великій Британії, Італії, 
Фінляндії та Словаччині, а технології аеробного пере-
творення осадів стічних вод – у Чехії та Польщі [15].

Дослідженнями встановлено, що під час аеробно-
го перетворення в осаді стічних вод у великій кількості 

утворюються гумінові кислоти, а під час анаеробно- 
го – білки та ароматичні амі-нокислоти, що є складовою 
органо-мінеральних добрив у сільському господарстві 
[16].

В країнах з високою температурою повітря пере-
робка осадів стічних вод відбувається методом компо-
стування в неглибоких траншеях з примусовою пода-
чею кисню і слабким  підігрівом всієї суміші. Термін 
компостування в умовах Лос-Анджелеса складає три 
місяці [2].

У деяких країнах Європейського Союзу спосте-
рігається тенденція до зростання обсягів утилізації 
осадів стічних вод у сільському господарстві. Так, 
у Німеччині в якості добрива ви-користовуються 
осади стічних вод - стабілізовані, компостовані та 
пастеризовані. Пастеризація здійснюється шляхом їх 
нагрівання до 65-70оС протягом 20-30 хвилин, що при-
зводить до знищення в них яєць гельмінтів та патогенних 
мікроорганізмів. Також використовують спосіб спалю-
вання активного мулу як замінників нафти та кам’яного 
вугілля. Крім того, у Німеччині і Австрії велику увагу 
приділяють саме розробці установок спільного компо-
стування відходів та осаду стічних вод [17].

В сучасних умовах багато країн застосовують спа-
лювання твердих побутових відходів та осадів стічних 
вод. Але при цьому вміст твердих речовин в осаді по-
винен бути не нижчим 40%, а сумарна вологість не 
більшою за 60%. Попередньо перед спалюванням їх 
необхідно зневоднити та висушити. Для спалювання 
осадів застосовують в спеціальних печах (циклонні, 
барабанні, піч з киплячим шаром). Газоподібні продук-
ти спалювання, такі як окиси сірки, миш’як, важкі мета-
ли, а також сірководень і хлор забруднюють атмосферу. 

Рис. 1. Класична схема обробки стічних вод
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Викид в атмосферу при переробці 1 т відходів складає 
27 кг токсичних речовин. Розрахунки підтверджують, 
що кількість теплової енергії, яка витрачається на спа-
лювання відходів, на 30% перевищує ту енергію, яка от-
римана при їх утилізації [18].

У Європі набирає все більшу популярність 
технологія виробництва біовугільних гранул, або АСВ 
пелет (від англ. Аccelerated Сarbonized Biomass). В 
результаті використання цієї технології у біомасі, в 
тому числі органічних відходах, підвищуються тепло-
та згоряння, енергоємність і поліпшуються параметри 
горіння. з цієї позиції є цікавим процес карбонізації 
осадів стічних вод, і в цьому аспекті їх термічна обробка 
на мулових майданчиках веде не тільки до зменшення 
обсягів накопичення, але й дає можливість подальшого 
використання осадів у якості альтернативного палива 
[19].

Новим наукоємним процесом переробки суміші 
побутових відходів та осадів стічних вод є низько-
температурний піроліз, який реалізується в Японії, 
Італії, Німеччини та інших країнах. Піроліз відходів 
відбувається при температурі 250 - 400ºС. Особливістю 
низькотемпературного піролізу є те, що перероблю-
ваний осад переходить в вуглеводень, спочатку – в 
газоподібний стан, а після його конденсації  отримується 
основний продукт «сира нафта» [7].

В країнах Європи та у Сполучених Штатах Аме-
рики практикують технологію обробки органічних 
відходів у біогазових установках, основою яких є ме-
тантенк. Для ефективної дії сирий осад має завантажу-
ватись попередньо підігрітим і змішаним із збродженим 
осадом. Співвідношення суміші сирого та зброджено-
го осаду повинно при цьому складати співвідношення 
1:10. Біогазова технологія вважається однією з 
найефективніших способів знезараження та переробки 
органічних відходів різного походження, з одночасним 
отриманням біогазу, електроенергії та екологічно чи-
стих добрив [17]. В залежності від класу органічних ре-
човин, що містяться в стічних водах, змінюється склад 
біогазу і частка метану в ньому.

Останні 40 років в економічно розвинутих країнах – 
США, Канада, Чехія проводяться дослідницькі роботи з 
цієї тематики. Встановлено, що активний мул (муловий 
осад), який утворюється після біологічного очищення 
стічних вод має високі кормові властивості. Внесення 
2 – 3% добавки активного мулу в раціон курей та свиней 
підвищують приріст на 20% [7].

В Ізраїлі рідкий заброджений осад широко 
використовується для закріплення рухомих пісків. В 
багатьох інших країнах з його допомогою створюють 

ґрунтовий шар в піщаних районах. На таких штучно 
створених землях будуються спортивні майданчики та 
парки [20].

Новою, але досить дієвою є технологія утилізації 
осаду із застосуванням вермікультури, що дає змо-
гу суттєво підвищити ефективність очищення та зне-
зараження осаду, зменшити викиди осадів на мулові 
майданчики. Виготовлення з осаду вермікомпосту є 
економічним з точки зору ефективності. Вартість пере-
робки однієї тони сухої речовини мулу за допомогою 
черв’яків складає в середньому 120 грн і виявляється 
дешевшою порівняно з вартістю його традиційної об-
робки на полях зрошування або за допомогою обезвод-
нення і компостування. Так як 100% мулового осаду 
викликає загибель черв’яків, було запропоновано вклю-
чити біомасу, зокрема листовий спад у співвідношенні 
60 до 40% до маси мулового осаду, що є оптимальним 
[21].

Також у США існує декілька технологій з отриман-
ням відновлювальної енергії, які пов’язані з обробкою 
осадів стічних вод. Ці технології включають виробницт-
во електричної та теплової енергії, отриманої внаслідок 
анаеробного перетворення осадів стічних вод [22].

В Україні, на відміну від інших країн, існує про-
блема так званих мулових майданчиків з «застарілими» 
муловими осадами, які зберігалися роками і через це 
майже повністю позбулися органічних домішок, що 
суттєво ускладнює процес їх переробки. В той час, як 
у «свіжих» мулових осадах – біля 80% органічних та 
20% мінеральних домішок [23]. Території, передбачені 
для зберігання мулових осадів в Україні в більшості 
випадків є переповненими і не справляються з без-
перервними муловими потоками, через що необхідні 
додаткові площі – понад 120 га /рік [24]. У м. Києві, 
наприклад,  осади не вивозилися більш як 25 років, у  
м. Херсоні – 25 років, а у м. Сміла – більш як 30 років.

Технології очищення стічних вод в Україні
Одна із наймасовіших технологій очищення стічних 

вод в Україні передбачає відстоювання стічних вод з ут-
воренням осаду, який в подальшому обробляється ме-
тановим зброджуванням для знешкодження патогенних 
мікроорганізмів, розкладання жироподібних речовин 
тощо. Відділена у відстійниках вода направляється до 
аеротенків, де контактує з активним мулом. Регенерова-
ний активний мул подається до контактних резервуарів 
зі споруд регенерації, як правило таких самих 
аеротенків, як і контактні споруди. Після змішування 
з активним мулом, під час чого мул абсорбує завислі 
речовини стічних вод, суміш розділяється у вторинних 
відстійниках, де утворюється очищена стічна вода та 
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вторинний осад. Останній розділяється на два потоки – 
найбільша частина направляється на регенерацію і потім 
змішується зі стічними водами, а менша становить над-
лишковий активний мул і є основною частиною осадів, 
які утворюються на станціях очищення. Через великий 
їх об’єм мул обробляється шляхом аеробної стабілізації і 
направляється на мулові майданчики, що виводить з обо-
роту значні площі земель та створює екологічну небез-
пеку як навколишньому середовищу так і самій людині. 

Висновки
Аналіз сучасних технологій очищення стічних 

вод показує, що в світі немає технології переробки 
застарілих мулових осадів, а в Україні ці технології 
наразі є недосконалими.

Тому пропонується :
– на основі проведеного літературного огляду 

проаналізувати сучасний стан існуючих технологій та 
обладнання отримання біопалива для можливого їх ви-
користання в технологіях виробництва композиційного 
біопалива;

– розробити підготовку сировини до сушіння; 
– дослідити тепломасообміні процеси при сушінні 

композиційної сировини на основі торфу, застарілих му-
лових осадів та біомаси;

– розробити технологію гранулоутворення компози-
ційного палива на основі торфу, застарілих мулових 
осадів та біомаси.
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In sewage treatment plants, sludge is formed during 
wastewater treatment, in addition to treated water. They are 
dumped on silt sites, which occupy large areas and almost 
all overcrowding. The content of large amounts of minerals 
and toxic substances in sediments leads to the deterioration 
of underwater waters and land, which in turn leads to the 
deterioration of ecology and life in Ukraine. An urgent 
task in Ukraine is to create a comprehensive processing of 
sludge, which includes economic, technological, social and 
environmental aspects. 

The main methods of sludge disposal are use in 
agriculture, landfilling, incineration and dumping into the 
sea or ocean. The country is gradually trying to abandon 
the burial. European Union countries also process sludge 
aerobically and anaerobically. During these processes, 
components of organo-mineral fertilizers are created that can 
be used in agriculture. As fertilizers, sludge is composted, 
stabilized and pasteurized. Combustion of sludge allows to 
obtain a substitute for coal and oil. To increase the heat of 
combustion and improve combustion parameters to sludge 
sludge add coal, biomass. Low-temperature pyrolysis 
of sewage sludge and household waste, which allows to 
obtain "crude oil". One of the methods is processing in 
biogas plants to obtain both biogas and environmentally 
friendly fertilizers. To increase the efficiency of treatment 
and reduction of sludge disposal of used stagnation-ments 
vermiculture. 

Analysis of the literature allows us to conclude that 
there are methods of disposal of sludge, which have become 
widespread in various countries around the world, such 
as fertilizers, alternative fuels, landfills and others. When 
disposing of sludge, it is possible to produce biogas, 
electricity and heat, which reduces energy costs for the 
process.
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