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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ  
И ФЕРМЕНТАТИВНОЙ ПРЕДОБРАБОТКИ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД  
ГОРОДСКИХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИОГАЗА 
Исследовано влияние предварительной ультразвуковой (УЗ) и ферментативной обработки 

осадков городских очистных сооружений на выход биогаза при анаэробном сбраживании. Пока-
зана возможность интенсификации процесса генерации биогаза с увеличением его выхода в  
1,5 раза при УЗ-обработке и 1,3 раза при ферментативном воздействии на компоненты осадков. 
Предложено совмещение процессов ферментативной обработки и преацидификации осадков при 
температуре 50оС. 

Предварительная обработка осадков уменьшает продолжительность анаэробного процесса  
с 17 до 14 и 10 сут соответственно при ферментативной и ультразвуковой обработке, а также  
повышает степень трансформации сухих веществ осадков соответственно с 37 до 39 и 44%. 
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ферментативная обработка, преацидификация. 
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PRUЕ “Belkommunproekt” 
EFFECTIVY OF ULTRASONIC AND ENZYMATIC PRETREATMENT  

OF SLUDGES FOR MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT  
PLANT RESEARCH 

The influence of ultrasonic and enzymatic pretreatment of raw and active sludge with on biogas 
production during the anaerobic fermentation were developed. The possibility of intensification biogas 
generation with increasing its yield in 1.5 and 1.3 times during the ultrasonic and enzymatic treatment 
respectively were shown. Introduced a composition of enzymatic treatment and preacidification 
processes at 50oC. 

Pretreatment of sewage sludges are decreases the period of anaerobic fermentation from 17 to 14 
and 10 days respectively and increases the level oа вен matter transformation from 37 to 39 and 44%. 

Key words: sewage sludge, biogas, ultrasonic treatment, UASB-reactor, enzymatic treatment, 
preacidification. 

Введение. Актуальность проблемы утили-
зации осадков городских очистных сооружений 
канализации обусловлена рядом причин, важ-
нейшими из которых являются следующие: вы-
сокий уровень экологической опасности осад-
ков, депонированных на полигонах, для окру-
жающей среды; большие объемы обремени-
тельного отхода; отсутствие экономичных тех-
нологий утилизации осадков; большие затраты 
на обезвоживание и обеззараживание осадков 
при складировании их на полигонах; необхо-
димость максимально полного использования 
вторичных ресурсов для производства энерго-
носителей.  

Наиболее перспективным методом перера-
ботки осадков является анаэробное сбражива-
ние с получением источника энергии – биогаза. 
В современных условиях увеличение доли возоб-
новляемой энергии является альтернативным 
путем обеспечения энергобезопасности госу-

дарства [1, 2]. Однако классический метод 
сбраживания осадков в метантенках отличается 
длительностью процесса, продолжительность 
которого в зависимости от температурного ре-
жима колеблется от 15 до 29 сут. 

Это обстоятельство обусловливает необходи-
мость интенсификации анаэробного процесса 
сбраживания осадков путем их предварительной 
обработки, обеспечивающей повышение биодо-
ступности органических веществ и выхода биогаза. 

Основная часть. Осадки очистных соору-
жений отличаются сложным составом и высо-
кой влажностью (табл. 1). Общее количество 
сырого осадка и избыточного активного ила, 
образующихся при аэробной биологической 
очистке сточных вод в аэротенках, составляет 
0,5–2,0% от объема сточных вод. 

Сырой осадок содержит 2–5% сухих ве-
ществ (СВ), избыточный активный ил пред-
ставляет собой биомассу микроорганизмов – 
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деструкторов загрязнений сточной воды и имеет 
влажность 99,0–99,7 %. Важнейшие различия в 
химическом составе осадков состоят в том, что 
основным компонентом СВ активного ила яв-
ляется белок, а сырой осадок содержит в значи-
тельном количестве целлюлозу, гемицеллюло-
зу. По механическому составу осадки пред-
ставляют собой суспензию с высоким содержа-
нием взвешенных веществ. 

Известно, что лимитирующей стадией анаэ-
робной переработки осадков является гидролиз 
взвешенных веществ, в связи с чем целесообразна 
предварительная подготовка осадков для обеспе-
чения высокой степени (не менее 45%) транс-
формации органического вещества в биогаз. 

 
Таблица 1 

Состав осадков городских сточных вод,  
% от сухих веществ 

Компоненты Сырой 
осадок 

Активный 
ил 

Органическое вещество 62,0–85,9 74,0–75,6
Зольность 38,0–55,1 24,5–26,2
Жиры (эфирорастворимые) 16,0–35,0 11,0–21,0
Белки 18,0–31,4 51–60 
Углеводы 15,2–37,4 3,7–5,4 
В том числе:  

α-целлюлоза 6,2–12,4 0,5–1,3 
γ-целлюлоза 7,3–15,5 2,5–3,1 

Общий азот 3,2–3,7 6,7–7,3 
Общий фосфор 1,4–2,1 5,4–6,3 

 
В экспериментах использовали сырой оса-

док (содержание сухих веществ 3,0–3,5%) и 
уплотненный избыточный активный ил (содер-
жание сухих веществ 1,6–1,8%), полученные на 
очистных сооружениях ОАО «Слонимский во-
доканал». Исследованы ферментативный и уль-
тразвуковой способы предварительной обра-
ботки осадков очистных сооружений. 

Ультразвуковой обработке (УЗ-обработке) 
подвергали раздельно сырой осадок и уплотнен-
ный активный ил, а также их смесь в соотноше-
нии 1:1 по объему с использованием ультразву-
кового генератора УЗДН-2Т мощностью 400 Вт 
при частоте колебаний 22 кГц. Продолжитель-
ность УЗ-обработки проб осадков определялась 
количеством энергии, вводимой в пробу в рас-
чете на единицу массы сухого вещества (СВ) 
осадков. Величину вводимой энергии изменя-
ли в пределах 10 000–80 000 кДж/кг СВ осадков. 

Количество вводимой энергии (Е, кДж/кг 
СВ) рассчитывали по формуле 

Е = (N · T · 1000 · 100) / (V · p · c), 

где N – мощность ультразвукового генератора, 
Вт; T – продолжительность обработки, с; V – 
объем обрабатываемой пробы, дм3; р – плот-
ность суспензии, кг/м3; c – содержание сухих 
веществ в суспензии, %. 

Ферментативную обработку сырого осадка 
и уплотненного активного ила проводили с це-
лью гидролитического расщепления полисаха-
ридных компонентов с использованием следу-
ющих ферментных препаратов: 

– Rovabio Excel AP (компания-поставщик 
«Адиссео»), основные ферменты – глюканаза, 
ксиланаза, целлюлаза; 

– Pectinex 5XL (компания-поставщик 
ООО «Винхим»), основные ферменты – пекти-
наза, гемицеллюлаза, целлюлаза; 

– Vegazim HC (компания поставщик 
ООО «ВКМ-сервис»), основные ферменты – ге-
мицеллюлаза и целлюлаза. 

В экспериментах использовали 1%-ные рас-
творы ферментных препаратов, которые дози-
ровали в количестве 0,25–1,0 см3 раствора на 
100 см3 обрабатываемой пробы осадков. Про-
должительность ферментативной обработки сос-
тавляла 24 ч при температуре 50°С и естествен-
ной величине показателя рН осадков (6,5–6,8). 
Эффективность ультразвуковой обработки и 
гидролитического действия ферментов оцени-
вали по увеличению показателя ХПК надоса-
дочной жидкости (фугата), полученной разделе-
нием обработанных осадков центрифугиро-
ванием с фактором разделения 5000 г в течение 
20 мин. 

Для определения показателя ХПК фугата 
осадков использовали прибор фирмы HANNA 
instruments (Германия), состоящий из терморе-
актора HI839800 и спектрофотометра HI83214. 
Анализ проводили стандартным экспресс-
методом. 

Образцы исходных осадков и осадков после 
УЗ-обработки исследовали микроскопировани-
ем, а также проводили анализ растровых изоб-
ражений по компьютерной программе Autoscan 
Colonies (Bioscan) (производитель ЗАО «Спек-
троскопические системы», Республика Бела-
русь) для оценки изменений во фракционном 
составе осадков. 

Анаэробное сбраживание осадков осуществ-
ляли в лабораторных биореакторах периодиче-
ского действия объемом 0,5 дм3, инокулирован-
ных предварительно накопленным анаэробным 
активным илом в количестве 30–50 см3. Биореак-
торы функционировали в термофильном режиме 
(50 ± 0,2°С). 

Эффективность сбраживания осадков кон-
тролировали по изменению содержания сухого 
вещества, количеству выделяемого биогаза, 
концентрации метана в биогазе. Количество 
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Результаты исследований (табл. 3) свидетель-
ствуют, что ультразвуковая обработка осадков  
по эффективности превосходит ферментативную 
как по трансформации сухих веществ (больше  
на 11%), так и по выходу биогаза из сухого веще-
ства (выше на 6%). Концентрация метана в биога-
зе, полученном в экспериментах, различается не-
значительно и колеблется в пределах 58–64% об. 

 

 
Рис. 4. Изменение показателя ХПК надосадочной 
жидкости в результате обработки осадков (сырой 

осадок + активный ил в соотношении 1:1 по объему) 
ферментным препаратом Pectinex 5XL  

(доза 1%-ного раствора препарата 
на 100 см3 смеси 0,25 см3; 0,50 см3; 1,00 см3; 

температура обработки 50 °С) 
 

Предварительная ферментативная или УЗ-обра-
ботка осадков повышает биодоступность ком-
понентов и интенсифицирует процесс метанге-
нерации: продолжительность периодического 
процесса анаэробного сбраживания осадков 
уменьшается с 17 сут (контроль) до 14 при 
ферментативной и до 10 сут при ультразвуко-
вой обработке с одновременным повышением 
степени трансформации сухих веществ осадков 
соответственно с 37 до 39 и до 44%. 

 

Рис. 5. Изменение показателя ХПК  
надосадочной жидкости при обработке смеси 

осадков ферментным препаратом  
Vegazim HC (50 С) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Изменение показателя  
ХПК надосадочной жидкости 

при обработке смеси осадков фементным 
препаратом Rovabio Exel AP  

(50°С, продолжительность обработки 24 ч) 
 

Таблица 3 
Сравнительная эффективность ферментативной и ультразвуковой обработки смеси сырого осадка  

и активного ила (в соотношении 1:1 по объему) 

Способ обработки осадков

Содержание 
сухих 

веществ, % 

С
те
пе
нь

  
тр
ан
сф
ор
ма
ци
и 

 
су
хи
х 
ве
щ
ес
тв

, %
 

К
ол
ич
ес
тв
о 

 
об
ра
зо
ва
вш

ег
ос
я 

 
би
ог
аз
а,

 с
м3  

Выход биогаза, м3 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
ме
та
на

  
в 
би
ог
аз
е,

 %
 о
б.

 
П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 
ан
аэ
ро
бн
ой

 о
бр
аб
от
ки

,  
су
т 

ис
хо
дн
ая

 с
ме
сь

  
ос
ад
ко
в 

сб
ро
ж
ен
на
я 

 
ма
сс
а из 1 т 

трансформи-
рованного 
вещества 

на 1 т 
осадков 

Без обработки 2,13 1,34 37,1 900 284,8 2,25 58,0 17 
Ферментативная обработка 2,14 1,30 39,2 1250 372,0 3,12 61,5 14 
Ультразвуковая обработка 
(30 000 кДж/кг СВ) 2,11 1,19 43,6 1450 394,0 3,6 64,0 10 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Х
П
К

, м
г/
дм

3

Доза 1%-ного раствора ферментного 
препарата

1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0 2 6 24 
Продолжительность обработки, ч 

0,25 см3

0,5 см3 

1,0 см3 

 

1,0 см3

ХПК, мг/дм3 

ХПК, мг/дм3

0,25 см3

0,5 см3 

1,0 см3 

 

0,5 см3
1,0 см3

0,25 см30 2
6 24 

Продолжительность обработки, ч 

1200
1000
800
600
400
200

0

0,5 см3

0,25 см3



166 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîé è ôåðìåíòàòèâíîé ïðåäîáðàáîòêè îñàäêîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2018 

Заключение. Экспериментально показана 
возможность интенсификации процесса ге-
нерации биогаза предварительной обработкой 
осадков очистных сооружений ультразвуком 
или гидролитическими ферментами, расщеп-
ляющими полисахаридные компоненты. 

Под воздействием ультразвука и фермен-
тов, обладающих целлюлазной активностью, 
часть взвешенных веществ осадков переходит в 
растворенное состояние, что повышает биодо-
ступность компонентов осадков при анаэроб-
ной переработке и интенсифицирует процесс 
генерации биогаза. 

УЗ-обработка смеси сырого осадка и избы-
точного активного ила (в соотношении 1:1 по 
объему) при расходе энергии 50 000 кДж/кг СВ 
увеличивает выход биогаза при анаэробной пе-
реработке осадков в термофильных условиях 

(50°С) в 1,75 раза. Биодоступность сухих ве-
ществ осадков возрастает с 44 до 56%. 

Обработка осадков гидролитическими фер-
ментами, расщепляющими полисахаридные 
компоненты, также обеспечивает перевод части 
взвешенных веществ в растворенное состояние, 
что приводит к увеличению выхода биогаза в 
1,3 раза (в сравнении с контролем). Фермента-
тивная обработка осадков в меньшей степени 
интенсифицирует процесс метангенерации, чем 
ультразвуковая. 

Предварительная обработка осадков умень-
шает продолжительность анаэробного процесса 
генерации биогаза с 17 до 14 сут при фермента-
тивной обработке и до 10 сут при ультразвуковой 
обработке с одновременным повышением степе-
ни трансформации сухих веществ осадков соот-
ветственно с 37 до 39 и до 44%. 
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