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Анотація 

У статті розглядаються питання зниження рівня техногенної небезпеки негативного впливу осаду міських стічних вод на навколишнє 

середовище шляхом видалення важких металів за допомогою гумінових речовин. 

Відмічається, що техногенно-екологічна проблема потребує невідкладного рішення шляхом утворення нових ефективних методів 
обробки (знешкодження та зневоднення) та подальшої утилізації осадів міських стічних вод. Мулові майданчики є джерелом забруднення 

ґрунту, ґрунтових вод та поверхневих водних об’єктів і повітря. 

Розроблено новий метод видалення важких металів з осаду міських стічних вод за допомогою гумінових речовин. Встановлено, що 
гумінові речовини мають сорбційну здатність по відношенню до важких металів. В якості реагенту для видалення важких металів з осаду 

міських стічних вод запропоновано використовувати продукт обробки бурого вугілля та торфу лугом за допомогою вуглелужного реагенту, 

що дозволяє знизити концентрацію важких металів до таких концентрацій, щоб використовувати осади в якості добрив у сільському 
господарстві. 

Ключові слова: техногенна безпека, осади стічних вод, гумінові речовини, вуглелужний реагент, торф, важкі метали, ультразвук, 

флокулянт. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Постановка проблеми.  
Каналізаційні системи очищення міських стічних 

вод вносять істотний вклад в загальну кількість 

відходів міст та промпідприємств. Осади 

складуються на мулових майданчиках. Складування 

осадів є джерелом забруднень навколишнього 

середовища: ґрунту, ґрунтових вод та поверхневих 

водних об’єктів, повітря [1, 2]. 

Осади міських стічних вод містять більше 90 % 

органічних речовин, які можуть служити цінним 

добривом для сільського господарства. Проте 

наявність в складі осадів міських стічних вод 

важких металів перешкоджає їх використанню в 

сільському господарстві [3]. 

Техногенно-екологічна проблема потребує 

невідкладного рішення щодо створення нових 

ефективних методів з подальшою утилізацією осадів 

міських стічних вод. Цей напрямок актуальний не 

тільки в Україні, але і в усьому світі [4, 5]. 

В даний час утилізація основної маси осадів, що 

утворюються при очищенні міських стічних вод, не 

проводиться через присутність у складі важких 

металів. Мулові майданчики є джерелом забруднень 

ґрунту, ґрунтових вод та поверхневих водних 

об’єктів, повітря. Розміри земельних ділянок, що 

виділяються для цих цілей, постійно збільшуються: 

в підсумку, це може перетворитися в справжню 

екологічну катастрофу.  

Виходячи зі сказаного вище, розробка методів 

видалення важких металів із осадів міських стічних 

вод є актуальною задачею, успішне вирішення якої 

дозволить знизити рівень негативного впливу осадів 

міських стічних вод на навколишнє середовище. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

Питаннями фізико-хімічних властивостей осадів 

стічних вод та розробкою методів інтенсифікації 

процесів зневоднення та утилізації займалися такі 

вчені як Туровський І. С., Пантелят Г. С. [1, 6]. 

Однак задача видалення важких металів та 

утилізація осадів міських стічних вод залишається 

не до кінця вирішеною, а тому рівень техногенного 

впливу осаду на навколишнє середовище 

залишається досить високим. 

Аналіз літературних джерел [7–10] і наявного 

досвіду експлуатації споруд для очищення 

господарсько-побутових (міських) стічних вод та 

обробки осадів показали, що в даний час в Україні 

залишаються невирішеними задачі обробки та 

утилізації осадів. Це призводить до накопичення 

осадів та забруднення навколишнього середовища 

(ґрунт, ґрунтові води та поверхневі водні об’єкти, 

повітря). Необхідно розробити методи та технології 

вилучення з осадів міських стічних вод важких 

металів. Встановлено, що в складі осадів міських 

стічних вод, що утворюються на очисних спорудах 

міст, які мають підприємства машинобудування та 

металургії, містяться важкі метали, такі як: залізо, 

мідь, нікель, цинк, хром, марганець, кадмій, миш’як, 

ртуть та ряд інших, які необхідно вилучити з осадів 

стічних вод з метою утилізації в якості добрив в 

сільському господарстві. 
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Постановка задачі та її рішення.  

Мета та основні задачі. Зниження техногенно-

екологічного впливу міських стічних вод на 

навколишнє середовище.  

Об’єкт дослідження. Рівень техногенної безпеки 

осадів міських стічних вод на навколишнє 

середовище.  

Предмет дослідження. Технологія вилучення 

важких металів з осадів міських стічних вод за 

допомогою гумінових речовин. 

Методи досліджень. Для досягнення 

поставленої мети наведені теоретичні та 

експериментальні дослідження в лабораторно-

пілотних умовах. Ефективність роботи обладнання 

для зневоднення осаду оцінювали за кількістю 

твердої речовини, що знімається з одиниці поверхні 

фільтрування та наявності у фугаті важких металів. 

Встановлено, що гумінові речовини мають 

високу сорбційну здатність по відношенню до 

важких металів. В якості реагенту для вилучення 

важких металів з осадів міських стічних вод 

запропоновано використовувати продукт обробки 

бурого вугілля  та торфу.  

Основний обсяг досліджень виконано на очисних 

спорудах міст Запоріжжя і Краматорськ. 

Розроблено новий метод видалення важких 

металів з осаду міських стічних вод за допомогою 

гумінових речовин. 

Гумінові речовини і, зокрема, гумінова кислота 

широко поширені в навколишньому середовищі. 

Наприклад, гумінову кислоту можна отримати з 

ґрунту, природних вод, торфу, низькосортних видів 

вугілля (так зване буре вугілля) та інших. 

Встановлено, що ці речовини мають властивості, що 

дозволяють видаляти з осаду стічних вод важкі 

метали. 

Гумінові речовини являють собою природні 

хелатоутворюючі речовини з молекулярною масою 

від 300 до 10
5
 і нерегулярної структурою. Значною 

мірою вони мають ароматичну структуру, 

включають фенольні гідроксили і карбоксильні 

групи, здатні приєднувати іони металів. 

Молекулярна маса гумінових речовин залежить від 

різних чинників, таких як полідисперсність та 

тенденція з'єднуватися у великі молекули в певному 

середовищі. Вивчення гелю гумінових речовин 

показало, що ці речовини складаються з молекул з 

молекулярною масою, що відрізняється на декілька 

порядків. Найменшу середню молекулярну масу 

мають фульвокислоти, найбільшу – гумінова 

кислота [11]. 

Встановлено, що максимальний вміст кисню 

характерний для фульвокислот, які формують 

гумінові речовини. Завдяки цьому гумінові 

речовини мають більш високу розчинність та 

здатність до обміну з іонами важких металів [12]. 

Молекули органічних або інших розчинених 

сполук можуть взаємодіяти з гуміновими 

речовинами за допомогою іонного обміну або 

взаємодії з функціональними групами, а також в 

результаті гідрофобної взаємодії. Встановлено 

утворення комплексних сполук гумінових речовин з 

іонами важких металів і показана висока ступінь їх 

стійкості [13], яка зростає в наступному порядку:  

 

Fe
3+

>Al
3+

>Cu
2+

>Zn
2+

>Ni
2+

>Co
2+

>Mn
2+

>Ca
2+

>Mg
2+

. 

 

Гумінові речовини в лужному, нейтральному або 

кислому середовищі утворюють хелатні сполуки з 

важкими металами, які розчинені або адсорбовані на 

завислих частинках, що містять сполуки металів. 

Крім того, гумінові речовини, наприклад гумінова 

кислота, мають властивості флокулянтів – 

поліелектролітів, що сприяє інтенсифікації процесів 

очищення стічних вод від завислих речовин. 

Розроблено новий метод видалення важких 

металів з осадів міських стічних вод за допомогою 

гумінових речовин, при якому витяг важких металів 

з осадів побутових стічних вод проводять при 

постійному перемішуванні осаду з гуміновими 

реагентами з лінійною швидкістю 0,2…0,5 м/с при 

одночасній обробці ультразвуком частотою 

2,5…5,5 кГц протягом 1-1,5 хв. 

Для обробки осадів використовували 1…2% 

розчин гумінових речовин бурого вугля і торфу з 

дозою 10-50 мг/кг сухої речовини. Вплив дози 

гумінових речовин бурого вугля та торфу на 

ефективність видалення важких металів з осадів 

міських стічних вод наведено в таблиці 1. 

Технологічна схема вилучення важких металів з 

осаду побутових стічних вод приведена на 

рисунку 1. В таблиці 2 наведені оптимальні режими 

видалення важких металів з осадів міських стічних 

вод при обробці їх реагентами, що містять гуміни. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологічна схема вилучення важких металів з осадів побутових стічних вод: 

1 – осад побутових стічних вод; 2 – змішувальний пристрій з ультразвуковою обробкою;  

3 – реагентне господарство; 4 – подача реагенту, що містить гуміни; 5 – зневоднення осаду; 6 – фугат;  

7 – бактерицидні лампи; 8 – осад на утилізацію 
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Таблиця 1 – Вплив дози гумінових речовин бурого вугілля і торфу на ефективність видалення важких 

металів з осадів міських стічних вод 

Найменування 

показників 

Вміст важких 

металів до обробки 

реагентами, 

що містять гуміни, 

мг/кг сухої речовини 

Реагент, 

що 

містить 

гуміни 

Доза гумінових речовин, мг/кг сухої речовини 

10 20 30 40 45 50 

Ефективність видалення важких металів, % 

Залізо (Fe
3+

) 4148,5 

буре 

вугілля 
41,1 55,7 66,7 79,5 81,6 93,4 

торф 54,6 72,6 78,3 85,2 89,5 91,2 

Мідь (Cu
2+

) 266,3 

буре 

вугілля 
25,1 37,1 59,1 65,1 75,8 81,6 

торф 33,1 45,2 60,9 70,4 77,5 85,3 

Алюміній (Al
3+

) 8517,5 

буре 

вугілля 
43,6 55,8 61,0 69,3 75,1 78,1 

торф 46,2 60,356 66,4 72,3 77,6 80,2 

 

Таблиця 2 – Оптимальні режими видалення важких металів з осадів міських стічних вод при обробці їх 

реагентами, що містять гуміни 

Найменування 

показників 
Тип реагенту 

Доза 

гумінових 

речовин, 

мг/кг 

сухої 

речовини 

Вміст важких  

металів, 

мг/кг сухої  

речовини 

Зменшення 

вмісту важких 

металів після 

обробки осадів 

стічних вод, 

мг/кг сухої 

речовини 

Ефективність 

видалення важких 

металів, 

% 
до 

обробки 

після 

обробки 

Залізо (Fe
3+

) буре вугілля 50 4148,5 273,9 3874,6 93,4 

торф 50 4148,5 365,1 3283,4 91,2 

Мідь (Cu
2+

) буре вугілля 50 266,3 49,0 217,3 81,6 

торф 50 266,3 39,1 227,1 85,3 

Алюміній (Al
3+

) буре вугілля 50 8517,5 1865,4 6652,1 78,1 

торф 50 8517,5 1686,2 6831,0 80,2 

 

 

При розробці технологічної схеми були виконані 

спеціальні дослідження з метою обґрунтування 

використання коагулянтів і флокулянтів для 

процесів зневоднення осадів міських стічних вод. 

Встановлено, що для інтенсифікації процесів 

згущення і зневоднення осадів міських стічних вод 

доцільно застосовувати органічні флокулянти. 

Найбільш ефективними є катіонні флокулянти. Їх 

застосування інтенсифікує процес зневоднення 

осадів як на мулових майданчиках, так і в апаратах 

механічного зневоднення – фільтр-пресах і 

центрифугах. Найбільш ефективним коагулянтом 

при зневодненні осадів міських стічних вод є 

сульфат алюмінію, який слід застосовувати в 

комплексі з одним з катіонних флокулянтів, 

наприклад, ВПК-402. 

Економічна ефективність видалення важких 

металів з осадів міських стічних вод залежить від 

ряду факторів, таких як: технологічна схема 

очищення стічних вод, наявність в осаді стічних вод 

тих чи інших важких металів, спосіб зневоднення 

осаду та інших факторів, які необхідно враховувати 

при техніко-економічному обґрунтуванні при 

видаленні важких металів з осадів міських стічних 

вод. 

Середня вологість осаду, що видаляється з 

первинних відстійників, приймається на рівні  

95…97 %. Активний мул, що видаляється з 

вторинних відстійників, являє собою суспензію, яка 

містить аморфні пластівці, що включають аеробні 

бактерії і найпростіші мікроорганізми з дрібними 

(механічними) і адсорбованими (розчиненими) 

забрудненнями стічних вод. Для орієнтовних 

розрахунків кількість суміші осаду первинних 

відстійників і ущільненого надлишкового активного 

мулу міських станцій аерації при середній вологості 

96,2 % можна приймати на рівні 0,5…1,0 % від 

витрати стічних вод, що очищаються. В даний час 

на очисних спорудах стічних вод України 

утворюється понад 60 тис. м
3
/добу осадів. 

Для визначення економічної ефективності (Е) від 

використання розробленої технології видалення 

іонів важких металів з осадів міських стічних вод 

запропоновано співвідношення: 

 

Е=Ц·Q·365+0,15К·N+З·N–Ц1  Н1–Ц2·Н2–0,15·К1,  

 

де Е – вартість однієї тони зневодненого і 

знешкодженого осаду, грн.; 

Q – кількість знешкодженого осаду, т/добу; 
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365 – кількість днів у році, добу; 

К – капітальні витрати на один муловий 

майданчик; 

N – кількість мулових майданчиків, шт.; 

З – величина експлуатаційних витрат на один 

муловий майданчик; 

Ц1 – вартість однієї тони реагенту, що містить 

гуміни, грн.; 

Н1 – витрата реагенту, що містить гуміни 

протягом року, т; 

Ц2 – вартість однієї тони лужного реагенту, грн.; 

Н2 – витрата лужного реагенту протягом року, т; 

К1 – капітальні витрати на впровадження нової 

технології. 

Аналіз дослідних даних показує, що обробка 

осаду побутових стічних вод дозволяє ефективно 

видаляти важкі метали з подальшою утилізацією 

осаду якості добрив. 

Висновки. 

1. Екологічною проблемою, яка вимагає 

невідкладного рішення, є розробка нових 

ефективних методів обробки і наступної утилізації 

осадів міських стічних вод. Мулові майданчики є 

джерелами забруднення ґрунту, ґрунтових і 

поверхневих водних об’єктів, повітря. 

2. Запропоновано новий метод видалення важких 

металів з осадів міських стічних вод за допомогою 

гумінових речовин, при якому вилучення важких 

металів з осадів побутових стічних вод проводять 

при постійному перемішуванні осаду з гуміновими 

реагентами з лінійною швидкістю 0,2…0,5 м/с при 

одночасній обробці ультразвуком частотою 

2,5…5,5 кГц протягом 1…1,5 хв. 

3. Розроблена технологічна схема вилучення 

важких металів з осаду побутових стічних вод, яка 

апробована на лабораторно-пілотній установці. 
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Dushkin S.  
REDUCTION OF THE LEVEL OF TECHNOGENIC HAZARD NEGATIVE EFFECT OF SEDIMENTS OF URBAN WASTE 

WATER ON THE ENVIRONMENT WITH HUMIC SUBSTANCES  

The article discusses the issues of reducing the level of technogenic safety of the negative impact of urban wastewater sludge on the environment 
by removing heavy metals using humic substances. 

It is noted that the technogenic and ecological problem requires an urgent solution through the formation of new effective methods of treatment 
(neutralization and dehydration) and further disposal of urban wastewater sludge. Silt sites are a source of pollution of soil, groundwater and surface 

water object and air. 

A new method for removing heavy metals from municipal wastewater sludge using humic substances has been developed. It was found that 
humic substances have a sorption capacity in relation to heavy metals. As a reagent for removing heavy metals from urban wastewater sludge, it is 

proposed to use the product of processing lignite and peat with alkali using a carbon-alkali reagent, which makes it possible to reduce the 

concentration of heavy metals to such concentrations that the sludge can be used as fertilizer in agriculture. 
Key words: technogenic safety, sewage sludge, humic substances, carbon-alkali reagent, peat, heavy metals, ultrasound, flocculant. 
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