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Рассматривается влияние концентрации иловых суспензий на результаты ультразвуковой обра-

ботки. Установлено, что характер изменения состава жидкой фазы активного ила определяется 
удельным расходом энергии на ультразвуковую обработку, плотностью ультразвука и типом источника. 
Ультразвуковая обработка сопровождается ростом температуры иловой суспензии, которая тем 
больше, чем больше концентрация твердой фазы. Показано, что отношение прироста ХПК жидкой 
фазы к удельным энергозатратам зависит от концентрации активного ила. Основной вклад в прирост 
ХПК жидкой фазы вносят частицы размером 0,2…20 мкм. Содержание растворенных веществ в жид-
кой фазе активного ила линейно зависит от удельных энергозатрат на ультразвуковую обработку 
во всем исследуемом диапазоне концентраций активного ила. Отношение прироста БПК к приросту ХПК 
для жидкой фазы практически не зависит от плотности ультразвука. 
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Введение. Одно из перспективных направлений повышения эффективности ряда представленных 

на очистных сооружениях канализации процессов – использование ультразвуковой обработки (УЗО). 
Прежде всего, УЗО используется для повышения выхода биогаза в процессе анаэробного сбраживания  
и интенсификации процессов биологической очистки. Ультразвуковая обработка оказывает комплексное 
воздействие на биомассу активного ила. Наряду с дезинтеграцией надклеточных образований и переходом 
в жидкую фазу внеклеточных биополимеров наблюдается изменение состава фаз иловых суспензий за счет 
деструкции клеток активного ила и перехода в раствор внутриклеточных полимеров.  

Основными показателями, которые используются для характеристики изменений состава фаз ак-
тивного ила при ультразвуковой обработке, являются дисперсный состав и ХПК жидкой фазы. Измене-
ние ХПК дает представление о степени деструкции (дезинтеграции) биомассы активного ила. При после-
дующем анаэробном сбраживании обработанного активного ила стремятся достичь максимальной степе-
ни дезинтеграции биомассы. При использовании УЗ-обработки для интенсификации процессов биологи-
ческой очистки информация об изменении состава жидкой фазы позволяет оценить дополнительную на-
грузку на очистные сооружения по основным загрязняющим веществам.  

В ранее проведенных многочисленных исследованиях по УЗО активного ила плотность ультра-
звука находилась в диапазоне от 0,11 [1] до 4 Вт/см3 [2] при продолжительности обработки от 0,49 мин  
до 150 мин [3]. Исследования влияния обработки с высокой плотностью ультразвука на состав и свойства 
активного ила, как правило, носили узконаправленный характер и сориентированы на оценку отдельных 
эффектов УЗ-обработки – изменение дисперсного состава [4], водоотдающих свойств [5; 6] и др. Имею-
щиеся данные по УЗ-обработке часто несопоставимы по причине отличий как в составе объектов иссле-
дований, так и условий УЗ-обработки.  

Одним из основных показателей, оказывающих существенное влияние на результаты ультразвуко-
вой обработки, является концентрация активного ила. В ранее проведенных исследованиях, как правило, 
УЗ-обработку проводили в ограниченном диапазоне концентраций иловых суспензий, что не позволило 
установить закономерности, характеризующие влияние этого параметра на результаты обработки.  

Системные исследования влияния на состав фаз активного ила УЗО с высокой плотностью ультра-
звука и малой продолжительностью в широком диапазоне концентраций твердой фазы ранее не прово-
дились. В качестве источника ультразвука в большинстве ранее проведенных исследованиях использова-
ли установки с пьезоэлектрическими и магнитострикционными излучателями. Установки гидродинами-
ческого типа, обеспечивающие более «мягкое» воздействие ультразвуковых колебаний на иловые сус-
пензии, в исследованиях практически не использовались. В связи с этим интерес представляют установ-
ление закономерностей изменения состава фаз активного ила при УЗО с использованием магнитострик-
ционного излучателя и установки с гидродинамическим излучателем (кавитатором) в условиях малой 
продолжительности обработки и высокой плотности ультразвука. 

В качестве объекта исследований использованы образцы активного ила и сырого осадка, отобранные 
в разные периоды времени (2001–2014 гг.) на очистных сооружениях УП «Витебскводоканал» и УП «Минск-
водоканал». Исследования проведены на образцах активного ила и сырого осадка с использованием как 
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магнитострикционного, так и гидродинамического излучателей. Экспериментальные исследования с ис-
пользованием гидродинамического излучателя проведены для трех концентраций активного ила – мини-
мальной, максимальной и средней для исследуемого диапазона концентраций. Для получения сравнимых 
результатов эксперимент проводили сериями, а каждую серию экспериментов – с использованием актив-
ного ила одного и того же состава. Обработка ультразвуком при заданных условиях проводилась в течение 
не более 12-ти часов после отбора проб. В каждой серии экспериментов для УЗ-обработки использовали 
циркулирующий активный ил, отобранный после вторичного отстойника, и уплотненный избыточный ак-
тивный ил после илоуплотнителя. Состав проб активного ила в части содержания твердой фазы (и сухого 
остатка) характеризовал используемый на данный момент времени режим очистки. 

Образцы, отобранные для исследований, не консервировали и не разбавляли. Фактические кон-
центрации активного ила, используемого в исследованиях, составили: 6,0; 7,7; 8,0; 9,2; 11,0; 12,8; 16,3; 
17,0; 18,0; 22,3; 25,9; 29,2, что позволило провести исследования для широкого диапазона концентраций 
активного ила – от 6,0 до 29,2 г/дм3. 

Мощность магнитострикционного излучателя варьировали на трех уровнях (315, 470 и 630 Вт).  
Время обработки магнитострикционным излучателем – до 120 с (2 мин); гидродинамическим – до 20 мин.  

Основная часть. В качестве показателей, характеризующих условия УЗ-обработки, использовали 
удельный расход энергии на обработку (формулы (1), (3)) и плотность ультразвука (формула (2)). По-
следний показатель позволяет установить влияние концентрации иловой суспензии на результаты ульт-
развуковой обработки при одних и тех же энергозатратах на обработку единицы объема. В то же время 
при одном и том же времени обработки для различных величин плотностей ультразвука удельные энер-
гозатраты на обработку, рассчитанные по формуле (1), существенно отличаются для различных концен-
траций обрабатываемых суспензий.  

Для установки циркуляционного типа с гидродинамическим излучателем (кавитатором) удель-
ный расход энергии на обработку рассчитывали по формуле (3). Для используемой в работе установки 
УЗО циркуляционного типа время обработки и фактические энергозатраты определяются количеством 
проходов иловой суспензии (объемом проходящей жидкости) через кавитатор. В ходе исследований гид-
равлическое сопротивление кавитатора было постоянным, а энергозатраты изменяли путем увеличения 
времени обработки. 
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где N – мощность излучателя, Вт; T – продолжительность обработки, с; Vа – объем, суспензии, обрабаты-
ваемой электроакустическим излучателем, дм3; C – концентрация суспензии, г/дм3; Р – гидравлическое 
сопротивление струйного устройства, Па; В – объемный расход иловой суспензии, м3/с; rV  – объем сус-

пензии (циркуляционной емкости), обрабатываемой  в установке с гидродинамическим излучателем, дм3 . 
При ультразвуковой обработке наблюдается дезинтеграция частиц твердой фазы с переходом  

её компонентов в жидкую фазу в виде растворенных соединений и дисперсных частиц. После ультразву-
ковой обработки проводили разделение обработанного ила на жидкую и твердую фазы центрифугирова-
нием (получали фугат и кек) и фильтрованием (получали фильтрат и остаток на фильтре). При этом фугат 
обработанной ультразвуком иловой суспензии, как установлено ранее [7], содержит частицы твердой 
фазы размером до 20 мкм (без учета вторичной флокуляции). Фильтрат для анализа получали фильтро-
ванием фугата на мембранных фильтрах с размером пор 0,2 мкм. При этом полагали, что в фильтрате 
содержатся только растворенные соединения. 

Жидкую фазу (фугат и фильтрат) анализировали с определением показателей ХПК, БПК5, содер-
жания тяжелых металлов (Zn, Pb, Cu, Cd), фосфатов, азота аммонийного, углеводов. Для фугата оценива-
ли содержание мелкодисперсных неседиментирующих частиц по мутности в единицах NTU. Элемент-
ный анализ (содержание С, Н, N, S) проводили как для твердой фракции (кек), отделяемой при центри-
фугировании, так и фугата после его выпарки и высушивания. Для системного представления результа-
тов исследований далее они приведены в порядке возрастания концентрации без указания объектов,  
на которых были отобраны пробы. В результате проведенного исследования выявлено, что ультразвуко-
вая обработка активного ила сопровождается повышением температуры, оказывая тем самым влияние  
на состав жидкой фазы. На рисунке 1 представлена зависимость температуры обработанного ультразву-
ком активного ила от времени обработки.  
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Время обработки, с 

1 – концентрация 9,2 г/дм3 при плотности ультразвука 3,15 Вт/см3; 
  2 – концентрация 22,3 г/дм3 при плотности ультразвука 3,15 Вт/см3; 
3 – концентрация 9,2 г/дм3 при плотности ультразвука 6,30 Вт/см3; 
4 – концентрация 22,3 г/дм3 при плотности ультразвука 6,30 Вт/см3  

Рисунок 1. – Зависимость прироста температуры иловых суспензий  
от времени обработки 

 

Как видно из рисунка 1, при УЗО повышение температуры составило до 17 °С. Причем при одних 
и тех же плотностях ультразвука большее повышение температуры наблюдается для высокой концентрации 
активного ила (22,3 г/дм3). Это, вероятно, связано с тем, что с увеличением концентрации иловой суспензии 
увеличивается её вязкость, что приводит к затруднению в формировании кавитационных пузырьков,  
и бóльшая часть энергии УЗО расходуется на нагрев осадка. Такое явление в меньшей степени наблюдается 
для активного ила концентрацией 9,2 г/дм3. При проведении сравнительных исследований с использованием 
термостатированной и нетермостатированной емкостей, в которых обрабатывался активный ил, установлено, 
что повышение температуры на 20 °С практически не сказывается на результатах определения ХПК жидкой 
фазы (разница не превышает 3%). Для гидродинамического излучателя в используемых условиях обработки 
температура повышалась не более чем на 2 °С при неизменном расходе циркулирующего активного ила. 

Одним из показателей, характеризующих режим ультразвуковой обработки с использованием 
магнитострикционного и пьезоэлектрического излучателей, является амплитуда колебаний излучате-
ля (рисунок 2). Для оценки влияния этого параметра на результат УЗ-обработки проводили обработку 
с использованием излучателей, позволяющих создавать ультразвук разной амплитуды. 

 

 
Энергозатраты, Дж/г 

1 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3, амплитуда 20 мкм; 
2 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3, амплитуда 20 мкм; 
3 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3, амплитуда 80 мкм; 
4 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3, амплитуда 80 мкм 

Рисунок 2. – Зависимость прироста ХПК фугата активного ила (С = 6,0 г/дм3)  

от энергозатрат на ультразвуковую обработку 
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Сравнение результатов ультразвуковой обработки с использованием магнитострикционных излуча-
телей при одинаковых удельных энергозатратах с амплитудой колебаний 20 и 80 мкм показало, что во всем 
диапазоне концентраций активного ила большей амплитуде соответствует больший прирост ХПК жидкой 
фазы. Причем величина этого прироста более выражена при меньшей плотности ультразвука, что видно 
из рисунка 2. В дальнейшем все эксперименты проводили с использованием излучателя амплитудой ульт-
развуковых колебаний 80 мкм. Разница между достигнутым приростом ХПК жидкой фазы для плотностей 
ультразвука 3,15  и 6,30 Вт/см3 практически не зависит от амплитуды колебаний. 

 

 
                    Энергозатраты, Дж/г 

1 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3; 2 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3 

Рисунок 3. – Зависимость прироста ХПК фугата активного ила (С = 11,0 г/дм3)  
от энергозатрат на ультразвуковую обработку 

 
Как видно из рисунков 2 и 3, зависимость, характеризующая увеличение ХПК жидкой фазы от удель-

ных энергозатрат на УЗ-обработку, близка к линейной для активного ила с содержанием сухого вещества 
до 11 г/дм3 для используемых в эксперименте плотностей ультразвука. Большей плотности ультразвука при 
одном и том же времени обработки соответствует больший прирост ХПК жидкой фазы во всем исследуе-
мом диапазоне концентраций активного ила. Для оценки влияния концентрации дисперсной фазы активно-
го ила на энергозатраты предложен показатель – индекс деструкции (D) [8], который рассчитывается как  
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где S – прирост ХПК жидкой фазы активного ила, мгО2/дм
3; Ea – удельные энергозатраты на ультразву-

ковую обработку, кДж/г.  
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Рисунок 4. – Зависимость прироста ХПК фугата активного ила (С = 16,3 г/дм3)  
от энергозатрат на ультразвуковую обработку 
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                  Энергозатраты, Дж/г 

1 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3; 2 – плотность ультразвука 4,70 Вт/см3;  
3 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3 
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1 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3 (фугат); 2 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3 (фугат); 
3 – плотность ультразвука 3,15 Вт/см3 (фильтрат); 4 – плотность ультразвука 6,30 Вт/см3 (фильтрат) 

 

Рисунок 5. – Зависимость прироста ХПК фугата и фильтрата активного ила (С = 29,0 г/дм3) 
от энергозатрат на ультразвуковую обработку 

 
Анализ результатов, представленных на рисунках 4 и 5, свидетельствует о том, что прирост ХПК 

повышается с увеличением концентрации активного ила. Для концентрации до 11,0 г/дм3 
прирост состав-

ляет 20…35. Для концентраций, превышающих 12,8 г/дм3, зависимость прироста ХПК от Ea отклоняется  
от линейной при определенных значениях энергозатрат. Однако после точки перегиба она также близка  
к линейной, но с другим углом наклона и, соответственно, с другим значением D.  

Значение Ea, соответствующее положению точки перегиба, уменьшается с увеличением концентра-
ции активного ила. Так, для концентрации 16,3 г/дм3 

это значение составляет 23 кДж/г; для концентрации 
22,3 г/дм3 – 3,8…4,0 кДж/г, а для концентрации 29,0 г/дм3 – 3,3…3,5 кДж/г.  

Значение D до точки перегиба увеличивается с повышением концентрации активного ила, и для концен-
трации больше 18,0 г/дм3 

оно
 
находится в диапазоне 200…800 мг ХПК/кДж. В последующем (после точки пере-

гиба) значения D находятся в диапазоне 200…2500 мг ХПК/кДж и мало зависят от концентрации активного ила. 
Плотность ультразвука отражается на результатах УЗ-обработки до концентрации 7,7 г/дм3, и боль-

шой (увеличение) плотности ультразвука соответствуют большие (более высоким значениям) значения ХПК 
жидкой фазы. Для концентрации 11,0 г/дм3 эти различия несущественны. При более высоких концентра-
циях различия также имеют место, особенно для обработки с плотностью ультразвука 3,15 и 6,30 Вт/см3. 
Для активного ила концентрацией свыше 11,0 г/дм3 зависимость ХПК жидкой фазы от удельных энерго-
затрат характеризуется наличием двух линейных участков, переход между которыми смещается в сторо-
ну меньших удельных энергозатрат при увеличении концентрации активного ила. 

Так как эффект ультразвуковой обработки определяется главным образом явлением кавитации,  
то, как уже отмечалось выше, с увеличением концентрации активного ила и его вязкости формирование 
кавитационных пузырьков идет менее активно, что сказывается на результатах УЗ-обработки. 

На величину ХПК жидкой фазы активного ила существенное влияние оказывает наличие в ней 
дисперсных частиц, представляющих собой продукты дезинтеграции организмов активного ила (живые 
бактерии, простейшие). При центрифугировании, которое использовали для разделения фаз обработан-
ной ультразвуком  биомассы, дисперсные частицы жидкой фазы удаляются не полностью. В связи с этим  
интерес представляет оценка вклада дисперсных частиц в показатель ХПК и определение влияния ульт-
развуковой обработки на выход растворенных соединений из твердой фазы биомассы. Для этого в иссле-
дуемых пробах после ультразвуковой обработки для жидкой фазы определяли ХПК фильтрата.  

На рисунке 5 приведены зависимости прироста ХПК фильтрата и фугата жидкой фазы активного ила 
для различных концентраций. Полученные зависимости во всем диапазоне концентраций носят линей-
ный характер, при этом четко прослеживается тенденция увеличения перехода в жидкую фазу части 
твердых веществ в виде растворенных соединений с увеличением плотности ультразвука. 

На рисунке 6 представлена зависимость прироста ХПК жидкой фазы обработанного ультразвуком 
активного ила от его концентрации для одного и того же времени обработки (120 с) при плотности ульт-
развука 3,15 Вт/см3. В данном случае содержание растворенных веществ в жидкой фазе обработанного 
ультразвуком активного ила линейно возрастает с увеличением концентрации активного ила, о чем сви-
детельствует зависимость прироста ХПК от концентрации активного ила после УЗ-обработки.  
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Таким образом, эффект ультразвуковой установки существенно зависит от концентрации твердой 
фазы в активном иле. Как видно из рисунка 6, с ростом концентрации активного ила происходит увели-
чение содержания органических веществ в жидкой фазе сточных вод, характеризуемых показателем ХПК, 
при сопоставимых расходах энергии на ультразвуковую обработку. Прирост ХПК жидкой фазы в основ-
ном определяется присутствием дисперсных частиц с размерами до 20 мкм. При концентрации активно-
го ила больше 11 г/дм3 

доля ХПК обусловлена присутствием дисперсных частиц, увеличивается и со-
ставляет до 90% для концентрации активного ила 29,2 г/дм3. Содержание растворенных и мелкодисперс-
ных частиц (размер менее 0,2 мкм) в жидкой фазе активного ила при расходе энергии до 15 кДж/г  
(для концентрированной суспензии) и до 50 кДж/г (для менее концентрированной) изменяется незначи-
тельно и более выражено для обработки с большей мощностью излучателя. 
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Рисунок 6. – Зависимость прироста ХПК  
от концентрации активного ила после УЗ-обработки 

 
Для оценки степени деструкции твердой фазы активного ила при ультразвуковой обработке про-

ведена серия экспериментов в ходе которых наряду с ХПК жидкой фазы определяли потерю массы твер-
дой фазы активного ила, а также БПК фильтрата и фугата. Это позволило оценить выход ХПК на едини-
цу потери массы твердой фазы и отношение БПК/ХПК. Так, при плотности ультразвука 6,30 Вт/см3 и кон-
центрации активного ила 6,0 г/дм3 в фугат и фильтрат переходит 27,2 и 8,4%, для активного ила концен-
трацией 12,8 г/дм3 и такой же плотности ультразвука в фугат и фильтрат переходит 16,2 и 6,1% твердой 
фазы активного ила соответственно. Таким образом, результатом ультразвуковой обработки является 
уменьшение содержания твердой фазы исследуемых образцов активного ила. Потеря массы твердой фа-
зы определяется как мощностью ультразвука (возрастает с её увеличением), так и концентрацией актив-
ного ила. С увеличением концентрации активного ила степень деструкции твердой фазы уменьшается. 
Наблюдается тесная корреляция между увеличением ХПК жидкой фазы (∆ХПК) и потерей массы твердой 
фазы активного ила (∆С). Обращает на себя внимание тот факт, что с увеличением времени обработки 
изменяется показатель ХПК единицы массы твердой фазы, содержащейся в фугате. Имеется определен-
ная закономерность в изменении отношения ∆ХПК/∆С, которое возрастает с увеличением энергозатрат. 
Причем большие значения этого отношения соответствуют большим концентрациям активного ила. 
Отношение ∆БПК/∆ХПК для жидкой фазы при плотностях ультразвука 4,75 и 6,30 Вт/см3 мало зависит 
от плотности ультразвука и находится в диапазоне 0,29…0,53. Для концентрации 7,7 г/дм3 

при плотности 
ультразвука 3,15 Вт/см3 с увеличением времени обработки это отношение увеличивается с 0,17 до 0,58. 
Возможно, это связано с переходом в жидкую фазу внеклеточных полимеров. При концентрации активного 
ила 16,3 г/дм3 

с увеличением плотности ультразвука и времени обработки 
отношение ∆БПК/∆ХПК имеет 

тенденцию к уменьшению. Для фильтрата это отношение составляет от 0,6 до 0,96. Причем тенденция рос-
та этого показателя с увеличением плотности ультразвука и продолжительности обработки сохраняется.  

Обработку активного ила на установке циркуляционного типа с гидродинамическим излучателем 
(кавитатором) проводили при изменении времени обработки от 60 с до 20 минут. При этом количество 
проходов активного ила через кавитатор изменялось от 12 до 240. При проведении исследований для 
увеличения числа проходов через кавитатор объем циркуляционной емкости уменьшили до 4 л. Время 
обработки выбирали с учетом результатов УЗО активного ила с использованием магнитострикционного 
излучателя. Это позволило ориентировочно определить число проходов активного ила через кавитатор, 
при котором достигаются аналогичные результаты. Анализ фильтрата, полученного из активного ила 
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после УЗ-обработки на установке с гидродинамическим излучателем, свидетельствует о том, что при 
сравнимых энергозатратах переход в жидкую фазу твердой составляющей активного ила в виде раство-
ренных соединений менее выражен. 

Заключение. Ультразвуковая обработка оказывает существенное влияние на состав фаз активного 
ила, характер которого определяется удельным расходом энергии на УЗ-обработку, плотностью ультра-
звука и типом источника ультразвука и содержанием твердой фазы в обрабатываемой суспензии. Ультра-
звуковая обработка сопровождается повышением температуры иловых суспензий, которое более выра-
жено для иловых суспензий с высокой концентрацией активного ила.  

Увеличение амплитуды УЗ-колебаний способствует увеличению степени деструкции твердой фа-
зы, характеризуемой приростом ХПК жидкой фазы. Увеличение ХПК жидкой фазы линейно зависит  
от удельных энергозатрат на УЗ-обработку. Отношение прироста ХПК жидкой фазы к удельным энерго-
затратам составляет от 20 до 800 мг ХПК/кДж и зависит от концентрации активного ила. Основной вклад 
в прирост ХПК жидкой фазы в результате УЗ-обработки вносят частицы размером 0,2…20 мкм. Содер-
жание растворенных веществ в жидкой фазе активного ила линейно зависит от удельных энергозатрат  
во всем исследуемом диапазоне концентраций активного ила.  

Наблюдается тесная корреляция между увеличением ХПК жидкой фазы и содержанием твердой 
фазы в активном иле. На потерю массы твердой фазы влияет как плотность ультразвука, так и начальная 
концентрация активного ила. Отношение прироста БПК к приросту ХПК для жидкой фазы практически 
не зависит от плотности ультразвука и составляет 0,29…0,53. Для растворенных веществ, содержащихся 
в жидкой фазе обработанного ультразвуком активного ила, это отношение составляем 0,6…0,96. 

Обработка активного ила на установке циркуляционного типа с гидродинамическим излучателем 
(кавитарором) при числе проходов через кавитатор от 12 до 240 приводит к увеличению ХПК жидкой 
фазы, которое линейно зависит от энергозатрат во всем диапазоне концентраций активного ила. 
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INFLUENCE OF SLUDGE SUSPENSIONS CONCENTATION  

ON ULTRASOUND TREATMENT RESULTS 
 

I. GOLOVNEV, V. MARTSUL 
 

The influence of the concentration of silt suspensions on the results of ultrasonic treatment is considered.  
It was found that the nature of changes in the composition of the liquid phase of activated sludge is determined 
by the specific energy consumption for ultrasonic treatment, the density of ultrasound and the type of source. 
Ultrasonic treatment is accompanied by an increase in the temperature of the silt suspension, which is greater 
the higher the concentration of the solid phase. It is shown that the ratio of the increase in the COD of the liquid 
phase to the specific energy consumption depends on the concentration of active silt. The main contribution  
to the increase in the COD of the liquid phase is made by particles with a size of 0.2...20 microns. The content  
of dissolved substances in the liquid phase of activated sludge depends linearly on the specific energy consumption 
for ultrasonic treatment n the entire studied range of active sludge concentrations. The ratio of BOD to increase 
the growth of COD for liquid phase practically does not depend on the density of the ultrasound. 

Keywords: activated sludge, ultrasonic treatment, energy consumption, liquid phase, COD, BOD. 


