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Применение ультразвуковых волн и 
нанопузырьков для дезактивации  

Escherichia coli в иле 

Обработка ила в очистных сооружениях – одна из самых сложных проблем как с технической, так и организа-
ционной точек зрения. Важной стадией является дезинфекция в связи с повышением стандартов здравоохранения 
и растущей озабоченности загрязнением водных ресурсов. Химические методы дезинфекции, такие, как хлориро-
вание и озонирование, часто не являются экологически приемлемыми (вследствие образования некоторых нежела-
тельных побочных продуктов, как, например, тригалометанов), поэтому необходимы альтернативные методы де-
зинфекции. Таким образом, задачей этого исследования является определение влияния ультразвуковых волн с низ-
кой длиной волны и высоким уровнем энергии на повышение скорости удаления Escherichia coli из ила и определения 
оптимальных рабочих параметров ультразвукового метода. В этой работе переменными параметрами были плот-
ность ультразвукового облучения (0,375; 0,75; 1; 1,3 и 2,5) Вт на 1 см3 и время (1; 5; 10; 15 и 30) мин. Кроме то-
го, исследовано влияние этих переменных на дезактивацию E. coli в иле. Результаты показали существенный рост 
скорости уменьшения количества бактерий E. coli при увеличении плотности ультразвукового облучения от 0,375 
до 2,5 Вт/см3. Также подобный рост скорости уменьшения количества бактерий E. coli наблюдался при увеличении 
продолжительности ультразвукового облучения от 1 до 30 мин. Экспериментально установлено, что оптималь-
ными рабочими параметрами являются время ультразвукового облучения 30 мин, плотность ультразвукового об-
лучения 2,5 Вт/см3 при частоте 20 кГц. Уровень дезактивации E. coli в этих условиях составлял 99,43%, что боль-
ше чем вдвое превышает логарифмический уровень. На основе полученных результатов сделан вывод, что при низ-
кочастотном ультразвуковом облучении высокой мощности можно удалить практически всю популяцию бактерий 
E. coli, дезинфицировать ил и повысить скорость его обработки.
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введение

Одним из наиболее опасных типов бакте-
рий, находящихся в фекалиях, является ки-

шечная палочка Escherichia coli, для которой 
кишечник человека и животного  – наиболее 
распространенная среда обитания. Наличие 
кишечной палочки в воде свидетельствует о 
загрязнении сточных вод или отходов живот-
ного происхождения [1 – 4].
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Застосування ультразвукових хвиль і нанобульбашок для  
дезактивації Escherichia coli в мулі

Обробка мулу в очисних спорудах – одна з найскладніших проблем як з технічної, так і організаційної 
точок зору. Дезінфекція є складним аспектом обробки води через швидке підвищення стандартів охорони 
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здоров'я та зростаюче занепокоєння щодо забруднених водних ресурсів. Хімічні методи дезінфекції, такі, як 
хлорування та озонування, часто не є екологічно прийнятними (через утворення деяких небажаних побіч-
них продуктів, як, наприклад, тригалометани), тому необхідні альтернативні методи дезінфекції. Отже за-
вданням цього дослідження є визначення впливу ультразвукових хвиль з низькою довжиною хвилі та висо-
ким рівнем енергії на підвищення швидкості видалення E. coli з мулу та визначення оптимальних робочих 
параметрів ультразвукового методу. В даній роботі змінними параметрами були густина ультразвукового 
опромінення (0,375; 0,75; 1; 1,3 та 2,5 ) Вт на 1 см3, та час (1; 5; 10; 15 та 30) хв. Крім того, досліджено вплив цих 
змінних на дезактивацію E. coli в мулі. Результати показали істотне зростання швидкості зменшення кіль-
кості бактерій E. coli при збільшенні густини ультразвукового опромінення від 0,375 до 2,5 Вт/см3. Подібне 
зростання ступеня зменшення кількості бактерій E. coli спостерігалось при  збільшенні ультразвукового 
опромінення від 1 до 30 хв. Експериментально визначено, що оптимальними робочими параметрами є час 
ультразвукового опромінення 30 хвилин, густина ультразвукового опромінення 2,5 Вт/см3 при частоті 
20 кГц. Рівень дезактивації E. coli в цих умовах становив 99,43%, що більше ніж вдвічі перевищує логариф-
мічний рівень. На основі отриманих результатів зроблено висновок, що при низькочастотному ультразву-
ковому опроміненні високої потужності можно видалити практично всю популяцію бактерій E. coli, дезін-
фікувати мул і підвищити швидкість його обробки.
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Application of Ultrasound Waves and Nanobubbles for  
Inactivation of Escherichia coli in Sludge

Sludge treatment in wastewater treatment plants is one of the most difficult challenges for professionals and officials. 
Disinfection has become a challenging aspect of treatment because of the rapid elevation of health standards and the 
growing concern for pollution-free water resources. Chemical disinfection methods, like chlorination and ozonation, 
are often not environmental friendly (because of production of some undesirable by-products such as trihalomethanes) 
so alternative methods for disinfection are needed and the objective of this study is to determine the effect of ultrasonic 
waves with low wavelength and the high level of energy to improve removal rate of Escherichia coli in sludge and deter-
mine the optimum operating parameters of the ultrasonic method. In this research, variables include ultrasound den-
sity (0.375; 0.75; 1; 1.3 and 2.5) W per 1 mL and time (1; 5; 10; 15 and 30) min. Furthermore, the impact of these vari-
ables on the E. coli inactivation in sludge is measured. The results shows a significant increase in rate of E. coli bacteria 
reduction by increase of ultrasound density from 0.375 to 2.5 W/mL. By increasing of sonication time from 1 min to 
30 min, the similar increase in rate of E. coli bacteria reduction was observed. The experiments determined that the 
optimum operating parameters be sonification time of 30 min, ultrasound density of 2.5 W/mL in the frequency of 
20 kHz. Inactivation rate of E. coli in these circumstances was 99.43% that is more than 2 logs. Based on the results of 
this research, high power and low-frequency ultrasound waves are capable of eliminating nearly all the E. coli bacteria 
population at relatively short irradiation time and they could remove E. coli and disinfect the sludge hence could in-
crease the treatment rate. 
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