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Проведенный корреляционно-регрессионный анализ 
показал степень влияния различных агрометеорологи-
ческих показателей на формирование урожайности 
озимой твердой пшеницы, установлены закономерно-
сти и модели, в зависимости от изученных факторов. 
Зависимость зерновой продуктивности озимой пшени-
цы от ГТК периода вегетации также значительна. По-
лученные результаты в условиях Терско-Сулакской 
подпровинции на лугово-каштановых почвах нужно 
учитывать при долгосрочном прогнозировании, следует 
использовать ресурс тепла и влаги для получения высо-
кой урожайности посева в ранние сроки. Таким обра-
зом, существует тесная связь между агроклиматиче-
скими факторами и уровнем урожайности зерновой 
культуры. 
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Рассмотрен способ утилизации осадка сточных водкартонно- бумажного производства посредством элек-
троосмотической установки-дегидратора, содержащей электроизоляционный корпус с электродами: анод, вы-
полненный в виде токопроводящей крышки, и катод, в виде токопроводящего перфорированного днища корпуса, 
которые имеют между собой пространство для обезвоживаемых отходов осадка сточных вод. Такое техниче-
ское решение обеспечивает существенное снижение объемов отходов и улучшение экологической обстановки ре-
гиона.  
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Объем переработки крупнотоннажных производст-

венных отходов в стране составляет 6-8% от общего 
объема образования отходов, что гораздо ниже, чем в 
зарубежных странах (37-87%). Данное обстоятельство 
указывает на необходимость вовлечения отходов в ре-
сурсный цикл производства, что позволит существенно 
сократить использование природных ресурсов и вер-
нуть в хозяйственный оборот обширные территории, 
занятые под их размещение. Наряду с образованием 
отходов производства неизбежно образование отходов 
очистки сточных вод. Складирование осадков промыш-
ленных сточных вод на полигонах и полях захоронения 
практикуют до сих пор, что экономически не оправдан-
но, поскольку связано с отчуждением значительных 
земельных участков, загрязнением поверхностных и 
подземных вод. 

Обработка осадков стоков – одна из технологически 
сложных и дорогостоящих составляющих очистных 
комплексов, при этом предусматриваются максималь-
ное снижение их влажности и объёма, стабилизация и 
обеззараживание. С учетом того, что величина объема 
образующихся осадков составляет около 10% объема 
стоков, можно представить сложность проблем их пе-
реработки. Накопление же осадков в окружающей сре-
де создает одну из трудноразрешимых экологических 
проблем.  

Цель исследований – снизить негативное воздейст-
вие осадка сточных вод производства картонно-
бумажной продукции на почву путем их обезвоживания 
с помощью дегидратора подготовки к дальнейшей ути-
лизации. 

Методика. Одной из проблем бумажного производ-
ства является очистка сточных вод от взвешенных мел-
кодисперсных частиц и органических веществ, что ве-
дет к образованию значительного количества отходов 
именуемых скопом. Известные методы обезвоживания 
влагосодержащих материалов, например центрифуги-

рование, выпаривание и другие виды термического и 
механического воздействия в определенной мере име-
ют недостатки, и применение их к данному виду сточ-
ных вод в этом случае нецелесообразно.  

Проблема технологии биологической и химической 
очистки осадков сточных вод для удаления из них за-
грязняющих веществ актуальна во многих странах и 
рассмотрена в исследованиях современных зарубежных 
ученых [1, 2]. Представлены современные способы 
обезвоживания влагосодержащих осадков сточных вод 
и определены характеристики микроволновой сушки, 
потребления энергии [3]. 

Из имеющихся известных современных технических 
решений нельзя выделить оптимальный способ сниже-
ния массы отхода, интенсивность и количество отделе-
ния влаги. Нами представлен принципиально новый 
технический процесс, отвечающий поставленным зада-
чам. Предложено обезвоживание отходов сточных вод с 
помощью дегидратора, принцип действия которого ос-
нован на использовании эффекта электроосмотического 
обезвоживания отходов в местах их массового образо-
вания. Такой способ характеризуется высокой эффек-
тивностью, экологической безопасностью, универсаль-
ностью и экономичностью. 

Дегидратор электроизоляционный с электродами 
состоит из: анода, корпус которого выполнен в виде 
токопроводящей крышки 3,  и катода,  в виде токо-
проводящего перфорированного днища корпуса 6, 
которые имеют между собой пространство для раз-
мещения обезвоживаемой массы 2 [4]. Допускается 
возможность установки под перфорированным  
днищем поддона 10 для сбора отделяющейся влаги. 
Поверхность электродов 3 и 6, взаимодействующая 
с влажным скопом, снабжена выступами 11, кото-
рые выполнены в виде пирамид.  На рисунке 1 пока-
зан общий вид дегидратора. 

 

 
Рис. 1. Устройство дегидратора: 

1-электроизоляционный корпус; 2 – обезвоживаемый осадок; 3 – токопроводящая крышка ;  
4 – ребра жесткости; 5  – направляющая; 6 – токопроводящее перфорированное днище;  

7 – рама ; 8  – болты; 9 – изоляционные прокладки; 10  – поддон; 11  – выступы 

 
Устройство работает следующим образом: осадок 

сточных вод после прохождения предварительных  
стадий очистки поступает на обезвоживание в де-
гидратор, крышка при этом приподнята, а простран-
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ство под ней свободно. По мере заливки жидкого 
осадка подводится напряжение, под действием тока 
и плотности целлюлоза всплывает,  а жидкость сте-
кает в поддон через перфорированное днище. По 
мере уменьшения объема осадков в камере, крышка 
опускается, а расстояние между электродами со-
кращается, способствуя поддержанию силы тока. 
Наличие выступов содействует снижению зазора 
между электродами, так же повышая величину силы 
тока и ускоряя процесс отделения влаги от твердой 
фазы осадка [5]. Выступы на аноде и катоде препят-
ствуют образованию уплотнения слоёв осадка, что 
обеспечивает эффективное воздействие электриче-
ского поля и прохождение влаги.  При этом наличие 

остроконечных выступов исключает необходимость 
дополнительных действий для их заглубления в ра-
бочую массу осадков и облегчает отвод остаточных  
масс.  

Результаты и их обсуждение. Для исследования 
процесса обезвоживания осадка сточных вод на  
предложенном устройстве проведены эксперименты 
при различных параметрах напряжения между элек-
тродами U (В) = 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 [6]. Отделение 
влаги получено экспериментально, из расчета объема 
пробы отхода 70 кг. Количество отводимой влаги G (кг) 
от отходов зависит от подводимого к электродам на-
пряжения U (В) и длительности его воздействия T (ч) 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Модель влияния напряжения между электродами (U) и длительности обработки (T) на количество выделенной влаги (G) 
  

 
Полученные результаты исследования после регрес-

сионной обработки представлены в виде статистиче-
ских моделей. Количество выделенной влаги за время 
обработки осадки описывается регрессионным уравне-
нием: 

( )0 04 0 39 0 1672534 27576 105 21 83001334 77713
. . .. . T U . U . /UG . U . e

-- + × × + × -
=- × + × .  (1) 

 

Значения статистических показателей: 
доверительной вероятности по F-test=0,898257»0,9 и 
коэффициента корреляции Пирсона R=0,988725 
говорят об адекватности полученной модели с 90%-ной 
доверительной вероятностью.  

Сопоставление расчетных и опытных результатов 
возле прямой (рис. 3) свидетельствует о хорошей 
сходимости данных. 

 
Рис. 3. График сопоставления расчетных и опытных значений влияния напряжения между электродами и длительности обработки на количест-

во выделяемой влаги  
С увеличением напряжения повышается интенсив-

ность отделяемой влаги от отходов, происходит рост 
производительности способа. Интенсивность отвода 
влаги наибольшая в начальный период обработки осад-
ка, затем она постепенно снижается. После выделения 
55,5  кг влаги от взятой пробы осадка массой 70  кг на-

блюдается существенное замедление процесса отвода, 
т.е. при отведении 70% влаги от исходной массы отхода 
эффективность процесса резко снижается. С уменьше-
нием напряжения время обработки возрастает. При на-
пряжении менее 10В время обработки существенно 
возрастает. 



Плодородие №5•2021 104 

С течением времени хранения или обработки отхо-
дов наблюдается естественный процесс их расслоения 
по уровню влажности. В случае обработки отходов с 
начальной влажностью менее исходной, необходимая 
длительность обработки будет определяться представ-
ленной формулой: 

( )k nT T W T(W)= - ,                                                         (2) 

где ( )kT W , nT(W ) – прогнозируемая длительность об-

работки; ( )kW , n(W ) – влажность отходов на начало и 
конец предполагаемой обработки. 

Длительность работы дегидратора составляет Tc (ч), 
что описывается следующим уравнением: 

C Z V DT T T T T= + + + ,                                               (3) 
где ТZ – длительность заполнения рабочей полости 

дегидратора, ч; ТV– длительность опорожнения рабочей 
полости дегидратора, ч; TD – длительность неучтенных 
операций, ч. 

Учитывая число рабочих емкостей Z дегидратора с 
массой рабочей пробы отхода М (кг), производитель-
ность обработки отходов будет описываться следую-
щей формулой: 

0
S

S
Z V D C

MM ZQ Q
T T T T N T t

×
= ³ =

+ + + × ×
,                                  (4) 

где SQ – средняя производительность участка за су-
тки, кг/ч; Мs – суточная масса отходов, кг; Тс – длитель-
ность смены обработки отходов, ч; N – число рабочих 
смен за сутки; t  – коэффициент использования време-
ни смены. 

Максимально допустимое время обработки порции 
отхода будет описываться выражением, представлен-
ным в формуле: 

( )C
Z V D

S

M Z N TT T T T .
M

t× × × ×
= - + +                                        (5) 

Наиболее продуктивный режим работы установки 
проходит при напряжении U = 16 В, время обработки 
порции отхода 70 кг составляет от 1,5 до 1,75 ч. При 
этом режиме удается выделить около 45 кг жидкости за 
1-й час работы и около 5 кг в последующее время. Об-
щая масса отхода при этом сокращается более чем на 
70% при энергозатратах, эквивалентных режиму с на-
пряжением U = 4 В. Это связано с сокращением време-
ни работы установки при повышении напряжения с 5 ч 

при U =  4В до 1,75  ч при U = 16В. При дальнейшем 
повышении напряжения на обкладках установки U = 
20-28В существенного сокращения времени обработки 
отхода не установлено, при этом расход электроэнергии 
будет расти пропорционально подаваемому напряже-
нию. 

Выводы. Предложено техническое устройство в ви-
де дегидратора для обезвоживания крупнотоннажных 
отходов картонно-бумажного производства. Установ-
лено, что методом электроосмотического обезвожива-
ния удаляется до 70% влаги из объема отхода,  не при-
бегая к использованию коагулянтов. Выявлены зависи-
мости количества отводимой влаги от напряжения и 
длительности воздействия, позволяющие установить 
наиболее эффективный режим работы дегидратора. 
Наибольшая эффективность достигается при напряже-
нии U = 16В, период обработки 1,5-1,75 ч на 70 кг от-
ходов.  

Обезвоживание отходов осадка сточных вод при по-
мощи предложенного устройства позволит значительно 
снизить их объемы, тем самым сократить площади для 
размещения, предотвратить попадание химических 
компонентов в грунтовые воды и нарушение баланса 
питательных веществ в почве.  
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REDUCTION OF WASTEWATER SLUDGE AND THEIR NEGATIVE IMPACT ON THE SOIL 

 
A.O. Kholudeneva, S.Y. Efremova 

 
The method of utilization of sewage sludge of paper production by means of electroosmotic installation-dehydrator containing an elec-
trical insulating housing with electrodes is considered: an anode made in the form of a conductive cover, and a cathode, in the form of a 
conductive perforated bottom of the body, which have a space between them for dehydrated waste of sewage sludge. Such a technical 
solution provides a significant reduction in waste volumes and improvement of the environmental situation in the region. 
Keywords: sewage sludge, land littering, electroosmosis, dehydrator, waste, negative impact. 
 
 
 


