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В статье рассмотрена проблема очистки городских сточных вод от тяжелых металлов. Предло-
жен биосорбционно-биокоагуляционный способ детоксикации сточных вод в первичном отстойнике 
с помощью части избыточного активного ила с целью уменьшения влияния тяжелых металлов  на 
водоочистку. Проведенный анализ распределения тяжелых металлов между фракциями частиц сточ-
ных вод показал, что основная их доля находится в молекулярно-коллоидной форме. Изучение сорб-
ционных свойств микроорганизмов перифитона и активного ила на разных стадиях водоочистки по-
казало, что максимальной удельной емкостью связывания ионов железа обладают микроорганизмы 
активного ила 1-го, 4-го коридоров аэротенка и иловой камеры. Методом биотестирования подвиж-
ности клеток E. gracilis установлено, что уровень токсичности сточных вод в первичном отстойнике 
после их биосорбционно-биокоагуляционной детоксикации активным илом снижается в 5–6 раз и 
соответствует по токсичности допустимым нормативным требованиям.  
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BIOSORPTION-BIOCOAGULATION DETOXIFICATION  
OF WASTE WATER BY ACTIVE SLUDGE 

In the article it was described a problem of waste water purification from heavy metals. It was proposed 
biosorption-biocoagulation way of water detoxification at primary settlers by part of active sludge with the 
aim to decrease heavy metals influence at water treatment. It was shown that the main part of heavy metals 
of waste water is in colloid-bound form. At studying sorption properties of periphyton  and active sludge at 
different stages of water treatment it was found that active sludge of 1, 4 corridors of aerotank and sludge 
camera had a maximum bounding capacity to Fe ions. Biological testing of E. gracilis cell’s movement made 
it clear that toxicity level of waste water in primary settlers decreased 5–6 times after biosorption-
biocoagulation detoxification, and purified water satisfied nominative demands on toxicity.  

Key words:  waste water, heavy metals, dispersion analyses, detoxification, sedimentation, active 
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Введение. Детоксикация сточных вод, за-
грязненных тяжелыми металлами (ТМ), являет-
ся одной из актуальных задач водоочистки и 
повышения экологической безопасности окру-
жающей среды [1–4].  

Типовая схема городских очистных соору-
жений не предусматривает специальной очист-
ки сточных вод от тяжелых металлов [1]. 

Проведенный нами анализ процесса деток-
сикации сточных вод на разных стадиях их 
очистки на Минской очистной станции (МОС) 
показал, что после прохождения первичных 
отстойников токсичность сточных вод МОС-1 
и МОС-2 снижается на 15–20% [3].  

Основная нагрузка по детоксикации сточ-
ных вод ложится на активный ил аэротенка. 

Это приводит к снижению эффективности во-
доочистки, а также к невозможности использо-
вания избыточного активного ила в качестве 
удобрений из-за высокого содержания в нем 
тяжелых металлов. 

Между вторичными отстойниками и аэро-
тенком находится промежуточное сооружение – 
иловая камера, в которой собирается ил из вто-
ричных отстойников. Иловая камера продува-
ется воздухом во избежание выпадения ила  
в осадок, а также его всплывания вследствие 
явления денитрификации. Часть активного ила 
из иловой камеры отводится в 1-й, 2-й коридо-
ры аэротенка на регенерацию и повторное ис-
пользование, а избыток направляется в цех по 
обезвоживанию осадка.  
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В данной работе предлагается использовать 
часть избыточного активного ила для биосорб-
ционно-биокоагуляционной очистки сточных 
вод от тяжелых металлов. 

Основная часть. Цель работы – проверка 
возможности использования избыточного ак-
тивного ила для дополнительной детоксикации 
сточных вод в первичном отстойнике. 

Объектами исследования служили перифи-
тон (ПФ) [4] и активный ил (АИ), отобранные 
из четырех коридоров аэротенка и иловой ка-
меры МОС-1, а также сточные воды с концен-
трацией взвешенных частиц 0,3–0,5 г/л.   

В работе использовали следующее обору-
дование: спектрофотометр SPEKOL-1300, цен-
трифугу Hettich модель ЕВА-2, микроскоп 
ЛОМО ЕС Р11, аналитические весы Sartorius 
CPA225D, мембранную установку «Ключ-М» и 
мембранные фильтры Nerox, ЗАО НПП «Сим-
пекс», цифровую камеру Canon Power Shot 
A3300 IS, а также программное обеспечение 
Adobe Photoshop CS3. 

Для проведения исследования применяли 
растворы сульфата железа,  ЭДТА в концентра-
циях 10–1–10–5 М. 

Железо было выбрано в качестве объекта 
анализа распределения ТМ, поскольку оно яв-
ляется одним из наиболее широко распростра-
ненных и часто встречающихся элементов в 
сточных водах.  

Методика определения общего содержания  
железа по ГОСТ 4011–72 основана на его реак-
ции с сульфосалициловой кислотой в щелочной 
среде с образованием комплексного соединения 
желтого цвета, регистрируемого на длине вол-
ны 400 нм (ε = 14 600 л/моль · см).  

Дисперсный состав частиц сточных вод 
первичного отстойника изучали методами се-
диментации, световой микроскопии, светорас-
сеивания [5, 6].  

Для определения содержания и размеров 
частиц методом седиментационного анализа 
образцы сточных вод помещали в цилиндры 
объемом 100 см3 и регистрировали  кинетику 
оседания веществ методом цифровой обра-бот-
ки изображений [7], а также периодически от-
бирая по 10 см3 воды через 10, 30, 60, 90, 120 мин 
и определяя концентрации осаждаемых частиц 
методом взвешивания сухого остатка. 

Зная скорость осаждения частиц, рассчиты-
вали  их радиус в соответствии с формулой  

 r = rо · 0/ ,u u   (1) 

где u, uо, r,  rо –  скорости осаждения и размеры 
частиц анализируемой и стандартной проб.  

Осаждаемую и не осаждаемую фракции ча-
стиц сточных вод получали путем пропускания 

воды через мембранный фильтр с диаметром 
пор 0,45 мкм. 

Фильтрат подвергали дальнейшему цен-
трифугированию при 1000–10 000 об/мин  
в течение 10 мин в закрывающихся пластико-
вых центрифужных пробирках V = 10 см3.  

Содержание и размеры частиц в надосадоч-
ной жидкости анализировали методом спектро-
турбидиметрии.  

Рассеивание излучения частицами с разме-
ром много меньше длины волны падающего 
света описывается уравнением Рэлея, а для ча-
стиц, сравнимых с длиной волны света, их раз-
меры определяются с использованием уравне-
ния Геллера [5]: 

 D = K / λх,    (2) 
где D – оптическая плотность суспензии; K – 
константа; λ – длина волны падающего света; 
х – показатель степени, связанный с размерами 
частиц и изменяющийся от 4 (для Рэлеевских 
частиц) до 0 (при полном отражении света от 
крупнодисперсных частиц). 

В полученных фракциях СВ определяли со-
держание Feобщ, выражая в процентах к его об-
щей концентрации в воде. 

Для характеристики сорбционных свойств 
АИ и ПФ их предварительно обрабатыва- 
ли ЭДТА (10–1 М) в течение 1–3 ч, промыва-
ли дистиллированной водой для удаления 
комплексона и экстрагированных ТМ и ис-
пользовали для изучения связывания ионов 
железа.  

Анализ свойств биосорбентов проводили в 
соответствии с уравнением изотермы мономо-
лекулярной сорбции Ленгмюра [6]: 

 ,
1
A K CA

K C
∞⋅ ⋅

=
+ ⋅

   (3) 

где А = ΔС · V / m  – удельная емкость связыва-
ния; ΔС – разность концентраций, моль/л;  
V – объем раствора соли железа, л; m –  масса 
биосорбента, г. 

После преобразования (3) в обратных коор-
динатах определяли максимальную удельную 
емкость – А∞  и константу связывания – K. 

О влиянии микроорганизмов активного 
ила на седиментацию частиц сточных вод 
первичного отстойника судили с помощью 
метода анализа яркости цифровых изображе-
ний [7]. 

В качестве тест-культур для оценки деток-
сикации СВ использовали клетки микроводо-
росли Е. gracilis из коллекции кафедры био-
технологии и биоэкологии. Оценку уровня 
токсичности среды проводили методом биоте-
стирования подвижности клеток, как описано 
ранее [3]. 
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Во 2-м коридоре аэротенка при смешении 
АИ с механически очищенными СВ, богатыми 
органикой, осуществляется первая, наибо- 
лее быстрая стадия биологической очистки – 
адсорбция веществ. Далее следуют более  
медленные стадии биоочистки: выброс фермен-
тов, расщепление биополимеров и транспорт мо-
номеров внутрь клеток с последующим их ката- 
болизмом, анаболизмом и размножением клеток.  

В 3-м коридоре хлопья АИ распадаются с 
увеличением числа одиночных клеток, при 
этом соотношение площадь поверхности/объем 
возрастает, что необходимо для увеличения 
транспорта органических веществ и интенси-
фикации размножения клеток. 

В 4-м коридоре аэротенка, а также в двух 
отстойниках и иловой камере концентрация 
доступных органических веществ минимальна, 
клетки вынуждены голодать и объединяться в 
ассоциаты с образованием хлопьев АИ.  

Так как максимальная удельная емкость 
связывания ТМ микроорганизмами АИ в ило-
вой камере значительно выше, по сравнению  
с ПФ, АИ2, АИ3, для удаления тяжелых 
металлов целесообразно использовать часть 
избыточного АИ, направляя его из иловой 
камеры в первичные отстойники.  

Поскольку добавление избыточного АИ 
может повлиять на седиментацию частиц в 
первичных отстойниках, необходимо было 
выяснить оптимальную дозу АИ, не ме-
шающую данному процессу.  

Для этого в СВ 1-го отстойника вносили 
разное количество АИ и регистрировали 
кинетику оседания частиц методом цифровой 
обработки изображений. Полученные результа-
ты представлены на рис. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Кинетика изменения яркости цифровых 
изображений сточных вод первичного  
отстойника в процессе их отстаивания: 

1 – СВ без АИ; 2 – АИ:СВ = 1:3;  
3 – АИ:СВ = 1:6; 4 – АИ:СВ = 1:4 

Как видно из рис. 2, введение активного  
ила в сточные воды первичного отстойника  
в соотношении 1:6–1:4 ускоряет процесс седи-
ментации частиц, что может быть связано  
с биокоагуляционными свойствами АИ.  

Увеличение дозы АИ до 1:3 приводит (рис. 3) 
к ухудшению осаждения частиц в первичном  
отстойнике.  

Анализ изменения уровня токсичности 
сточных вод первичного  отстойника после их 
обработки избыточным АИ показал (табл. 2), 
что по данным метода биотестирования по-
движности клеток E. gracilis биосорбционно-
биокоагуляционная очистка снижает индекс 
токсичности СВ в 5–6 раз.  

 
Таблица 2  

Биотестирование токсичности сточных вод  
первичного отстойника с помощью клеток E. gracilis 

Образцы Уровень токсичности, % 
Контроль 45,3 ± 3,0 
АИ:СВ = 1:6 20,1 ± 2,3 
АИ:СВ = 1:4 10,3 ± 1,9 
АИ:СВ = 1:3  8,5 ± 1,2 

 
Повышение дозы активного ила, добавляемо-

го в первичный отстойник, выше соотношения 
АИ:СВ = 1:3 нецелесообразно, так как несмотря 
на увеличение уровня детоксикации сточных вод 
ухудшаются условия седиментации взвешенных 
частиц в первичном отстойнике (рис. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Изменение яркости (В) цифровых 
изображений сточных вод первичного  

отстойника после отстаивания в зависимости  
от соотношения АИ:СВ 

 
Степень токсичности СВ достигает безопас-

ного уровня, соответствующего точке сброса 
воды в реку Свислочь, что характеризует ее  
как неопасную и удовлетворяющую норматив-
ным показателям по токсичности [3]. 
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Снижение уровня токсичности СВ, посту-
пающих в аэротенк позволит уменьшить на-
грузку на АИ, повысить его активность и 
улучшить качество водоочистки.   

Заключение. В работе изучено распределе-
ние ионов железа по фракциям частиц сточных 
вод первичного отстойника МОС-1.  

Установлено, что основная доля ионов же-
леза находится в молекулярно-коллоидной 
форме, для удаления которой недостаточно 
обычной седиментации частиц.   

Предложен биосорбционно-биокоагуляцион-
ный способ детоксикации сточных вод в пер-
вичных отстойниках с помощью избыточного 
активного ила, позволяющий в 5–6 раз снизить 
уровень токсичности СВ и уменьшить детокси-
цирующую нагрузку на микроорганизмы актив-
ного ила аэротенка, повысить эффективность 
водоочистки и снизить уровень загрязнения  
избыточного активного ила тяжелыми метал-
лами, что дает возможность использовать его в 
качестве органо-минерального удобрения.  
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