
Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðîöåññû
àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõî-
äîâ, îäíèì èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòàí, ïðîõîäÿò â íåñêîëüêî ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñòàäèé. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-
ëèç — ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ íåðàñòâîðèìûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî áîëåå ïðîñòûõ, ðàñ-
òâîðèìûõ â âîäå è äîñòóïíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî
áðîæåíèÿ. Òîëüêî ïîñëå ïåðåõîäà îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó ìîãóò íà÷èíàòü-

ñÿ äàëüíåéøèå ñòàäèè ïðîöåññà. Ñëåäîâàòåëüíî,
åãî îáùàÿ ñêîðîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ
çàâåðøåíèÿ ãèäðîëèçà. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïî-
ñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëü-
êó ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âñåãî ïðîöåññà
è â ðåçóëüòàòå óìåíüøèòü îáúåìû ìåòàíòåíêîâ
è ïîâûñèòü èõ ýêîíîìè÷íîñòü [1, 2].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ôîðìèðîâàíèå êîì-
ïëåêñíîé êàðòèíû ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ìåòîäàõ èíòåíñèôèêàöèè ãèäðîëèçà
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Ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê ïðîöåññó ãèäðîëèçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ïðè ñáðàæèâàíèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä àâèàïðåäïðèÿòèé
Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñòàáèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ íà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèÿõ àâèàïðåäïðèÿòèé, ìîæåò áûòü àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå. Íåäîñòàòêè ñóùåñò-
âóþùèõ òåõíîëîãèé, ïðèâîäÿùèõ ê áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ñäåðæèâàþò åãî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, áðîæåíèå ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî
ñòàäèé, ïåðâîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîëèç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äî çàâåðøåíèÿ
êîòîðîãî ñëåäóþùèå ñòàäèè íà÷àòüñÿ íå ìîãóò. Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîñòîèíñòâà è íå-
äîñòàòêè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ãèäðîëèçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäëîæåíî
îòäåëåíèå ïðîöåññà ãèäðîëèçà â ïðîñòðàíñòâå îò îñòàëüíûõ ñòàäèé áðîæåíèÿ, ïðîâåäåíèå
åãî â îòäåëüíîé åìêîñòè-ãèäðîëèçàòîðå è ñîçäàíèå â íåé îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ýòîé
ñòàäèè. Ïðåäëîæåíà èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì êîìáèíàöèè ùåëî÷íîãî ãèä-
ðîëèçà è óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííûõ ÿâ-
ëåíèé ïðåäëîæåíî ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ïðè íåáîëüøîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè ñ îäíîâðå-
ìåííûì áàðáîòàæåì îñàäêà áèîãàçîì, ïîëó÷àåìûì íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ áðîæåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èíòåíñèôèöèðîâàòü âåñü ïðîöåññ áðîæå-
íèÿ è óìåíüøèòü îáúåìû íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ñîîðóæåíèé. Áèáë. 16, ðèñ. 1.
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è ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññàì ñáðàæèâàíèÿ, à òàêæå òðåáîâàíèé ê
ïðîåêòèðîâàíèþ óñòàíîâîê, êîòîðûå ìîãóò ðåà-
ëèçîâûâàòü ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Îñîáåííîñòè ñòàäèè ãèäðîëèçà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â ïðîöåññàõ áðîæåíèÿ

Ïåðåðàáîòêà îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä àâèà-
ïðåäïðèÿòèé â ìåòàíòåíêå, íåñìîòðÿ íà âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûé íåòðàäèöè-
îííûé èñòî÷íèê ýíåðãèè — áèîãàç, à òàêæå
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå óäîáðåíèå, ñ÷èòàåòñÿ â
Óêðàèíå ìàëîýôôåêòèâíîé. Ïðîáëåìîé ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè ñáðàæèâà-
íèÿ äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà [3–5]. Ïðè ýòîì
ïðîöåññû áðîæåíèÿ çàíèìàþò äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ, à âûõîä áèîãàçà ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.
Ó÷åò îñîáåííîñòåé êèíåòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ ïî-
çâîëèò ñîçäàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè
[6, 7].

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â
öåëîì äëÿ ïðîöåññîâ àíàýðîáíîãî áðîæåíèÿ
âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà
ñóáñòðàòà, ðÍ ñðåäû, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
ðåàêòîðå, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìèêðîôëîðû è òîêñèíîâ â ñóáñòðàòå, èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, äàâëåíèå â ðåàêòî-
ðå è òîìó ïîäîáíîå. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ áðîæåíèÿ îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè
[8, 9]. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ ñòàäèÿ äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ÷àñòî òðåáóåò ñïåöèôè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. Òàêèõ óñëîâèé òðåáóåò è ãèäðî-
ëèç. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ îòäåëå-
íèå ñòàäèè ãèäðîëèçà â ïðîñòðàíñòâå îò äðóãèõ
ñòàäèé áðîæåíèÿ è ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé äëÿ åãî èíòåíñèôèêàöèè.

Â ïðîöåññå àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèè ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèå ñîîáùåñòâî ðàçëè÷íûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâ-
ëÿþò ñòàäèè ãèäðîëèçà, êèñëîòîãåíåçà, àöåòîíî-
ãåíåçà è ìåòàíîãåíåçà. Ïðè ñîçäàíèè òåõíîëî-
ãèé îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñòàäèè ãèä-
ðîëèçà óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëó÷øå îáúÿñíèòü âëèÿ-
íèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ýòîé ñòàäèè. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñäåëàòü âîçìîæíûì èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå, ýòè èññëåäîâàíèÿ íóæäàþòñÿ â îáîáùåíèè
è ñèñòåìàòèçàöèè.

Ìîæíî âûäåëèòü ãèäðîëèç ôåðìåíòàòèâ-
íûé è áàêòåðèàëüíûé. Ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâ-
íîãî ãèäðîëèçà çàâèñèò îò ïðèðîäû òâåðäûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ãèäðîëèçó-
þò. Ýòà ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè, äîñòóïíîé äëÿ ìîëåêóë ôåðìåí-
òîâ. Ñêîðîñòü áàêòåðèàëüíîãî ãèäðîëèçà çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè ïðîíèöàåìîñòè êëåòîê îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ. Îíà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ,
êîãäà âîëîêíà ïîëèñàõàðèäîâ çàïå÷àòûâàþòñÿ
ëèãíèíîì, ÷òî ñîêðàùàåò äîñòóïíóþ ïîâåðõ-
íîñòü.

Áàêòåðèè, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â
ðàñùåïëåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ñòàäèè
ãèäðîëèçà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òàêèå ãðóïïû:
öåëëþëîçîëèòè÷åñêèå è ñàõàðîëèòè÷åñêèå
(Clostridium Bacteroides, Butyrivibrio, Rumino-
coccus, Acetivibrio, Lactobacillus è äð.); ïðîòåî-
ëèòè÷åñêèå (Clostridium Peptococcus, Bifidobañ-
terium, Staphylococcus è äð.); ëèïîëèòè÷åñêèå
(Clostridium Micrococcus, Ruminicoccus, Buly-
rivibrio è äð.).

Ïî äàííûì [8], îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ
íà ýòîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò 6,5–7,6. Îäíàêî ýòîò
îïòèìóì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì òîëüêî ïðè ïðè-
ìåíåíèè òåõíîëîãèé áåç îòäåëåíèÿ åå â ïðî-
ñòðàíñòâå îò ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé ïðîöåññà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íà ñòàäèè ãèäðîëèçà ìîæíî
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ðÍ â òó èëè äðóãóþ ñòî-
ðîíó, òåì ñàìûì ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü åãî ïðî-
õîæäåíèÿ [10].

Áåççîëüíàÿ ÷àñòü ñûðîãî îñàäêà ïåðâè÷íûõ
îòñòîéíèêîâ ñîäåðæèò áîëüøå ðàñòâîðèìûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ìåíüøå æèâîé ìèêðîôëî-
ðû, ïîýòîìó ãèäðîëèçóåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî. Â
îòëè÷èå îò ñûðîãî îñàäêà áåççîëüíàÿ ÷àñòü àê-
òèâíîãî èëà ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç ñãóñò-
êîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå òðóäíî ðàç-
ëàãàþòñÿ è çàñåëåíû ñîîáùåñòâîì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. ×àñòü ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà íåâåëèêà, èç-çà ýòîãî ãèäðîëèç àêòèâíî-
ãî èëà ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèìèòè-
ðóþùèé ôàêòîð ïåðâîé ñòàäèè. Äëÿ óñêîðåíèÿ
ïðîöåññà áðîæåíèÿ âàæíà èíòåíñèôèêàöèÿ ãèä-
ðîëèçà ïðåæäå âñåãî àêòèâíîãî èëà.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè ãèäðîëèçà

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãèäðîëèçà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó îñàä-
êîâ. Îíà äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ðàçðóøå-
íèå êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðåâðàùåíèå îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ñâÿçàííîãî (íåðàñòâîðè-
ìîãî) ñîñòîÿíèÿ â ðàñòâîðèìîå.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàêèå ìåòîäû: ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü-
÷åíèå; îáðàáîòêà êèñëîòîé (êèñëîòíûé ãèäðî-
ëèç); îáðàáîòêà ùåëî÷üþ (ùåëî÷íîé ãèäðîëèç);
íàãðåâàíèå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð 100–180 �Ñ
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(òåðìè÷åñêèé ãèäðîëèç); îáðàáîòêà ùåëî÷üþ è
íàãðåâàíèå (òåðìîùåëî÷íîé ãèäðîëèç); îáëó÷å-
íèå óëüòðàçâóêîì (óëüòðàçâóêîâîé ãèäðîëèç).

Äëÿ àêòèâíîãî èëà, ïî äàííûì [10], ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîãî ãîìîãåíèçàòîðà, äëÿ êèñëîòíîãî
ãèäðîëèçà — ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, äëÿ
ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà — ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà,
äëÿ òåðìè÷åñêîãî ãèäðîëèçà — íàãðåâàíèÿ è âû-
äåðæèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 �Ñ, äëÿ óëüò-
ðàçâóêîâîãî ãèäðîëèçà — óëüòðàçâóêîâîãî äèñ-
ïåðãàòîðà ÓÇÄ 1-0.063/22 ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ
22 êÃö è äîçîé îáëó÷åíèÿ äî 100 Âò.÷/ë ìîæíî
äîñòèãàòü òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñïàäà áåççîëüíî-
ãî âåùåñòâà:

— ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå — 2,2 %;
— êèñëîòíûé ãèäðîëèç — 5,7 %;
— ùåëî÷íîé ãèäðîëèç — 8,7 %;
— òåðìè÷åñêèé ãèäðîëèç — 10,2 %;
— òåðìîùåëî÷íîé ãèäðîëèç — 13,3 %;
— óëüòðàçâóêîâîé ãèäðîëèç — 20 %.
Èñõîäÿ èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ äàëüíåé-

øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ìîæíî ñ÷è-
òàòü èíòåíñèôèêàöèþ ãèäðîëèçà ìåòîäàìè ùå-
ëî÷íîé, òåðìè÷åñêîé, òåðìîùåëî÷íîé è óëüòðà-
çâóêîâîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îñàäêîâ.

Ùåëî÷íîé ãèäðîëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçðó-
øåíèè êëåòîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ùåëî÷üþ,
êîòîðàÿ äîáàâëÿåòñÿ ê îñàäêó. Ìåòîä äîñòàòî÷-
íî ïðîñòîé â îñóùåñòâëåíèè.

Íåäîñòàòêîì òåðìè÷åñêîãî è òåðìîùåëî÷íî-
ãî ãèäðîëèçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñàìîì íà÷àëå
ãèäðîëèçà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü áûñòðîãî
íàãðåâàíèÿ îñàäêîâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïî-
òîì áûñòðîãî èõ îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû
ïñèõðîôèëüíîãî, ìåçîôèëüíîãî, òåðìîôèëüíîãî
èëè ýêñòðàòåðìîôèëüíîãî ðåæèìîâ, â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîñëåäóþùåé òåõíîëîãèè. Ýòî òðåáóåò
áîëüøèõ çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåìïåðàòóðà
íà ýòîé ñòàäèè íå íóæäàåòñÿ â ñòàáèëèçàöèè,
ïîýòîìó, íå ïðèìåíÿÿ òåðìè÷åñêîãî ãèäðîëèçà,
îñàäîê ìîæíî ïîñòåïåííî íàãðåâàòü äî òåìïåðà-
òóðû, íåîáõîäèìîé íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè.

Ïðèíöèï èíòåíñèôèêàöèè ãèäðîëèçà óëüò-
ðàçâóêîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàçâóêîâîãî îáëó÷åíèÿ â îñàäêå âîçíèêàåò
êàâèòàöèÿ. Ãàçîâûå ïóçûðüêè, êîòîðûå ïðè
ýòîì îáðàçóþòñÿ, çàõëîïûâàÿñü, ïðèâîäÿò ê ëî-
êàëüíîìó ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ,
ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì ñãóñòêè è ñàìè îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ èõ áèîäîñòóï-
íîñòü äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé
ïðîöåññà. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàâåíñòâå
äðóãèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âîç-
íèêàþùåé êàâèòàöèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî îá-

ëó÷åíèÿ. Ýòà ñêîðîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ñêî-
ðîñòüþ ïðèðîñòà ðàñòâîðèìîãî õèìè÷åñêîãî ïî-
òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ). Ïî äàííûì [10],
ïðèðîñò ðàñòâîðèìîãî ÕÏÊ àêòèâíîãî èëà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò äîçû îáëó-
÷åíèÿ óëüòðàçâóêîì. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ðàçðóøåíèå ñãóñòêîâ è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
àêòèâíîãî èëà.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îáëó÷åíèå îñàäêîâ óëüòðàçâóêîì òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû
îáëó÷åíèÿ ýòè çàòðàòû óâåëè÷èâàþòñÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêîâîé êàâè-
òàöèè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê äðóãèõ ìåòî-
äîâ èíòåíñèôèêàöèè êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ,
áåç óâåëè÷åíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èíòåíñèôèêà-
öèÿ óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè ïîñðåäñòâîì îá-
ðàáîòêè îñàäêîâ óëüòðàçâóêîì è îäíîâðåìåííî-
ãî áàðáîòàæà èõ ãàçîì [11, 12]. Ïðè áàðáîòàæå
ïóçûðüêè ãàçà, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç îñàäêè,
îñëàáëÿþò ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè â íèõ, ñïî-
ñîáñòâóþò íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè ñðåäû, îáðà-
çîâàíèþ ìèêðîíàäðûâîâ è ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè
çàðîæäåíèÿ êàâèòàöèè. Ýòè ïðîöåññû ñíèæàþò
íåîáõîäèìûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû óëüòðà-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñ
îáðàçîâàíèåì ìèêðîïóçûðüêîâ. Ïî äàííûì
[13], ïðè îáåççàðàæèâàíèè ìåòîäîì óëüòðàçâó-
êîâîé êàâèòàöèè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, çàãðÿç-
íåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè,
áàðáîòèðîâàíèå ðàçíûìè ãàçàìè ïîçâîëÿëî óâå-
ëè÷èòü êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 2,6 ðàçà, à áèîëîãè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â 4,3 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé áåç áàðáî-
òèðîâàíèÿ).

Ââèäó òîãî, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ
ðàáîòàþò àíàýðîáíûå áàêòåðèè, áàðáîòèðîâàíèå
âîçäóõîì ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëü-
êó îñàäîê áóäåò íàñûùàòüñÿ êèñëîðîäîì. Ïðè
àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ãèäðîëèç ìîæåò ïðîõîäèòü,
îäíàêî, ïî äàííûì [8, 14], ïðè àíàýðîáíîì ãèä-
ðîëèçå, ïðè îòñóòñòâèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, â
ñóáñòðàòå ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå âûõîä áèîãà-
çà íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â
ðàáîòå [13] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ áàð-
áîòèðîâàíèÿ èíåðòíûå ãàçû, â ÷àñòíîñòè, ãåëèé
è àçîò, ÷òî îáåñïå÷èò àíàýðîáíûå óñëîâèÿ â ðå-
àêòîðå, íî òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿ-
ùèì, ïîñêîëüêó íóæäàåòñÿ â èñòî÷íèêàõ ïîëó-
÷åíèÿ ýòèõ ãàçîâ.

Äëÿ ãèäðîëèçà îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä àâèà-
ïðåäïðèÿòèé ìîæíî ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàíèå
äëÿ áàðáîòàæà ïîëó÷àåìûé íà ïîñëåäóþùèõ
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ñòàäèÿõ áèîãàç, ïîñêîëüêó îí íå ñîäåðæèò êèñ-
ëîðîäà, à ñîäåðæèò óãëåêèñëûé ãàç, êîòîðûé íà
ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ áðîæåíèÿ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ àöåòàòîáðàçóþùèìè áàêòåðèÿìè íà
ñòàäèè àöåòîãåíåçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

4 Í2 + 2 ÑÎ2 � ÑÍ3ÑÎÎÍ + 2 Í2Î, (1)

à òàêæå ìåòàíîáðàçóþùèìè áàêòåðèÿìè äëÿ
ïðîäóöèðîâàíèÿ ìåòàíà íà ñòàäèè ìåòàíîãåíåçà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

ÑÎ2 + 4 Í2 � ÑÍ4 + 2 Í2Î. (2)

Âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé
êàâèòàöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò äàâëåíèå
ñðåäû, ïîñêîëüêó åãî ïîâûøåíèå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê îñëîæíåíèþ ïîÿâëåíèÿ
êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ è ïîâûøåíèþ êàâè-
òàöèîííîãî ïîðîãà, à ñ äðóãîé — ñïîñîáñòâóåò
áîëåå èíòåíñèâíîìó èõ çàõëîïûâàíèþ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëüøåìó ëîêàëüíîìó äàâëåíèþ è
ëó÷øåìó ðàçðóøåíèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Ïî äàííûì [13], ìàêñèìóìû êîíñòàíò ñêî-
ðîñòè ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè èçáû-
òî÷íîì äàâëåíèè Ðèçá = 0,5.105 Ïà. Ïðè ýòîì
ïðè îñòàëüíûõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,2 ðàçà, à áèîëîãè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â 1,5 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñóùåñòâëåíèåì ïðîöåññà ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè).

Òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê ïðîöåññó ãèäðîëèçà

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü èíòåí-
ñèôèêàöèþ ïðîöåññà ãèäðîëèçà ïîñðåäñòâîì
êîìáèíàöèèè ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà ñ óëüòðà-
çâóêîâîé êàâèòàöèåé è áàðáîòèðîâàíèåì áèîãà-
çîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ãèäðîëèçà, ïîêàçàííóþ
íà ðèñóíêå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òàêèå îñíîâíûå
ýëåìåí òû, êàê ãèäðîëèçàòîð ñ áàðáîòåðîì,
òåïëîãåíåðèðóþùóþ óñòàíîâêó è óëüòðàçâóêî-
âîé äèñïåðãàòîð.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äîëæíà ðàáîòàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê ãèäðîëèçàòîðó (2) ïî-
äàåòñÿ ñâåæèé îñàäîê (7) ñ äîáàâëåíèåì ðå-
öèðêóëÿöèîííîãî ñáðîæåííîãî îñàäêà èç ìå-
òàíòåíêà. Ïåðåä ïîäà÷åé â ãèäðîëèçàòîð îñà-
äîê ñìåøèâàåòñÿ ñî ùåëî÷üþ, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñòâîð NaOH (8).
Ïîñëå çàãðóçêè îñàäêà â ãèäðîëèçàòîð â áàðáî-
òåð (4) ïîäàåòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííûé áèîãàç
(11) èç ìåòàíòåíêà. Áàðáîòèðóÿ ÷åðåç îñàäîê,
áèîãàç ñîáèðàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ãèäðîëèçà-
òîðà. Ïîñëåäíèé äîëæåí èìåòü êëàïàí, ÷åðåç
êîòîðûé âûïóñêàåòñÿ áèîãàç íà óòèëèçàöèþ â
îòâîäÿùèé òðóáîïðîâîä (5), ïîääåðæèâàÿ
âíóòðè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå Ðèçá = 0,5.105 Ïà.
Äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ñõåìà ñîäåðæèò ìàíî-
ìåòð (3).

Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì áàðáîòàæà âêëþ-
÷àåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãà-
òîð (1), îáëó÷àÿ îñàäîê. Íà÷è-
íàåò ðàáîòàòü òåïëîãåíåðèðóþ-
ùàÿ óñòàíîâêà (9), êîòîðàÿ ïî-
ñòåïåííî íàãðåâàåò îñàäîê. Ñêî-
ðîñòü íàãðåâàíèÿ ñëåäóåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ê îêîí÷àíèþ ãèäðîëèçà òåìïåðà-
òóðà îñàäêà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ,
íåîáõîäèìîãî íà ïîñëåäóþùåé
ñòàäèè áðîæåíèÿ. Âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ îêîí÷àíèÿ ãèäðîëè-
çà, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðè ïðîáíîì ñáðàæè-
âàíèè äëÿ êîíêðåòíîãî îñàäêà,
êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó
ðàñòâîðèìîãî ÕÏÊ. Ïî çàâåðøå-
íèè â ãèäðîëèçèðîâàííûé îñà-
äîê äîáàâëÿåòñÿ êèñëîòà (ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàñòâîð HCl) äëÿ
äîâåäåíèÿ ðÍ ñðåäû äî çíà÷åíèé
6,5–7,6. Ïîñëå ýòîãî îñàäîê ïî-
äàåòñÿ â ìåòàíòåíê íà äàëüíåé-
øåå áðîæåíèå.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òåðìîùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà ñ óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèåé
è áèîãàçîâûì áàðáîòàæåì: 1 — óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàòîð; 2 — ãèäðîëèçàòîð;
3 — ìàíîìåòð äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â ãèäðîëèçàòîðå; 4 — áàðáîòåð; 5 — îòâå-
äåíèå áèîãàçà ïîñëå áàðáîòàæà íà óòèëèçàöèþ; 6 — îòâåäåíèå ãèäðîëèçèðîâàí-
íîãî îñàäêà íà ïîñëåäóþùåå ñáðàæèâàíèå; 7 — ïîäà÷à ñâåæåãî îñàäêà íà ãèäðî-
ëèç; 8 — ïîäà÷à ùåëî÷è â îñàäîê ïåðåä ãèäðîëèçîì; 9 — òåïëîãåíåðèðóþùàÿ óñ-
òàíîâêà äëÿ íàãðåâàíèÿ îñàäêà; 10 — ïîäà÷à áèîãàçà ê òåïëîãåíåðèðóþùåé óñòà-
íîâêå; 11 — ïîäà÷à áèîãàçà ê áàðáîòåðó äëÿ áàðáîòàæà; 12 — ïîäà÷à êèñëîòû â
ãèäðîëèçèðîâàííûé îñàäîê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðÍ.



Âûâîäû

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè àíàýðîáíîãî
ñáðàæèâàíèÿ èç-çà ïðèñóùèõ èì íåäîñòàòêîâ íå
ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî èõ èñïîëüçîâàòü íà î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ àâèàïðåäïðèÿòèé äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Ýòî ïðèâîäèò ê
íàëè÷èþ ïðîáëåì ñ óòèëèçàöèåé ýòèõ îñàäêîâ.
Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
îñóùåñòâëåíèþ ãèäðîëèçíîé ñòàäèè áðîæåíèÿ
ïîçâîëÿò èíòåíñèôèöèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, ñî-
êðàòèòü äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëèòåëüíîñòü âñåãî ïðîöåññà [15, 16].
Ñîçäàíèå óñòàíîâîê (ìåòàíòåíêîâ), êîòîðûå
ñìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ïðåäëîæåííóþ òåõíîëî-
ãèþ, ïîçâîëèò îòêðûòü íîâûå ïåðñïåêòèâû ïå-
ðåðàáîòêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä àâèàïðåäïðèÿ-
òèé, ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ óäîáðåíèé.
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Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â
ïðîñï. Êîìàðîâà, 1, 03058 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: shamanskiy_s_i@mail.ru

Ôîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã
äî ïðîöåñó ã³äðîë³çó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê

ïðè çáðîäæóâàíí³ îñàä³â ñò³÷íèõ âîä àâ³àï³äïðèºìñòâ
Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ñòàá³ë³çàö³¿ îñàä³â ñò³÷íèõ âîä, ùî óòâîðþþòüñÿ íà î÷èñíèõ ñïî-
ðóäàõ àâ³àï³äïðèºìñòâ, ìîæå áóòè àíàåðîáíå çáðîäæóâàííÿ. Íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ òåõ-
íîëîã³é, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íî¿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó, ñòðèìóþòü éîãî øèðîêå çàñòî-
ñóâàííÿ. Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, áðîä³ííÿ ïðîõîäèòü ó äåê³ëüêà ñòàä³é, ïåðøîþ ç
ÿêèõ º ã³äðîë³ç îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, äî çàâåðøåííÿ ÿêîãî ïîäàëüø³ ñòàä³¿ ðîçïî÷àòèñÿ
íå ìîæóòü. Ïðîàíàë³çîâàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè â³äîìèõ ìåòîä³â ïðèñêîðåííÿ
ã³äðîë³çó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Çàïðîïîíîâàíî â³äîêðåìëåííÿ ïðîöåñó ã³äðîë³çó ó ïðî-
ñòîð³ â³ä ðåøòè ñòàä³é áðîä³ííÿ, ïðîâåäåííÿ éîãî â îêðåì³é ºìíîñò³-ã³äðîë³çàòîð³ òà
óòâîðåííÿ â íüîìó îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ ö³º¿ ñòàä³¿. Çàïðîïîíîâàíî ³íòåíñèô³êàö³þ
ïðîöåñó çàâäÿêè êîìá³íàö³¿ ëóæíîãî ã³äðîë³çó òà óëüòðàçâóêîâî¿ êàâ³òàö³¿. Äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù çàïðîïîíîâàíî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ïðè íåâå-
ëèêîìó íàäëèøêîâîìó òèñêó ç îäíî÷àñíèì áàðáîòàæåì îñàäó á³îãàçîì, ÿêèé îòðèìó-
þòü íà ïîäàëüøèõ ñòàä³ÿõ áðîä³ííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè äàþòü çìîãó
³íòåíñèô³êóâàòè âåñü ïðîöåñ áðîä³ííÿ òà çìåíøèòè îá’ºìè íåîáõ³äíèõ äëÿ öüîãî ñïî-
ðóä. Á³áë. 16, ðèñ. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîë³ç îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ³íòåíñèô³êàö³ÿ ã³äðîë³çó, îñàä ñò³÷íèõ
âîä àâ³àï³äïðèºìñòâ, çáðîäæóâàííÿ.
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Determining of Technological Requirements
to the Process of Hydrolysis of Organic Compounds

During Airline’s Sewage Sludge Fermentation
Anaerobic fermentation can be an effective method of stabilizing of sewage sludge that is
obtained at airline’s sewage water treatment plants. Shortcomings of conventional tech-
nologies, which cause long duration of the process, considerably restrain its wide applica-
tion. According to modern points of view the fermentation consists of several stages. The
first of them is hydrolysis of organic compounds. Without accomplishment of hydrolysis
there are no possibilities of other stages beginning. There are analyzed highs and lows of
known methods of organic compound hydrolysis’ acceleration. There is proposed to sepa-
rate hydrolysis from other fermentation stages in space and to conduct it in a separate ca-
pacity, which can be called a hydrolyser. There is also proposed to create in the
hydrolyser optimal conditions for this stage of fermentation. There is proposed intensifi-
cation of the process by combination of alkaline hydrolysis and ultrasound cavitation.
There is proposed to conduct the process under excessive pressure for intensification of
cavitation attack and to bubble the sludge with biogas, which is obtained at the subse-
quent stages of the fermentation. There is shown, that the proposed methods can allow to
intensify whole fermentation process and to make installations, necessary for fermenta-
tion, smaller in size. Bibl. 16, Fig. 1.
Key words: hydrolys of organic compounds, intensification of hydrolys, sewage sludge of
airline enterprises, fermentation.
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