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БИОСОРБЦИОННЫЕ, БИОКОАГУЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА АКТИВНОГО ИЛА 
И ИЗМЕНЕНИЕ ТОКСИЧНОСТИ СТОЧНЫХ ВОД В ПРОЦЕССЕ  

ИХ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

Рассмотрены биосорбционные, биокоагуляционные свойства активного ила и его способность 
связывать ионы тяжелых металлов Feобщ, Сr6+, а также снижать уровень взвешенных и токсичных ве-
ществ в сточных водах в процессе их биологической очистки на городских очистных сооружениях. 

Анализ биокоагуляционных свойств активного ила показал, что он обладает хорошей способ-
ностью агрегировать коллоидные и грубодисперсные примеси сточных вод и снижать их концен-
трации в 2–5 раз в зависимости от соотношения активный ил : сточные воды на стадии механиче-
ской очистки в первичных отстойниках.  

Отмечена важная роль сорбционных свойств активного ила в детоксикации сточных вод по 
коридорам аэротенка. Отработанный активный ил сохранял до 30% своей максимальной сорбци-
онной емкости связывания тяжелых металлов. После обработки активного ила ЭДТА его сорбци-
онная емкость увеличивалась в 2–3 раза по отношению к ионам Feобщ.  

Биотестирование токсичности сточных вод по коридорам аэротенка свидетельствует о том, 
что показатели индекса токсичности сточных вод и остаточной сорбционной емкости активного 
ила в аэротенке коррелируют между собой, что может быть использовано для контроля процесса 
детоксикации сточных вод. 
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BIOSORPTION, BIOCOAGULATION PROPERTIES OF ACTIVE SLUDGE  
AND WASTE WATERS TOXICITY CHANGING DURING THEIR 

BIOLOGICAL TREATMENT 
The biosorption and biocoagulation properties of active sludge and its ability to adsorb the ions of 

heavy metals: Fetotal, Сr6+ and also to decrease the concentrations of suspended particles and water toxicity 
were considered in the processes of biological treatment of waste waters at city sewage treatment plant.  

Analyses of biocoagulation properties of active sludge showed that it has a good ability to aggregate col-
loidal and rude dispersed particles in waste waters and to decrease of their concentration in 2–5 times depen-
ding from the relation of active sludge : waste water at the stage of mechanical treatment in primary settlers. 

It was marked the important role of biosorption properties of active sludge in waste water detoxica-
tion on corridors of aerotank. Worked up active sludge possessed 30% of its maximal sorption ability. 
After EDTA treatment its sorption capacity to Fetotal increased in 2–3 times.  

Biotesting of waste waters toxicity on corridors of aerotank showed a good correlation between index 
of toxicity waste waters and the rest sorption capacity of active sludge on the stages of biological treatment. 
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Введение. Детоксикация сточных вод и ило-
вых осадков, загрязненных химически опасными 
веществами, является одной из актуальных за-
дач водоочистки, повышения экологической 

безопасности окружающей среды и практиче-
ского использования осадков сточных вод [1, 2]. 

Среди основных токсичных веществ, присут-
ствующих в сточных водах, выделяют тяжелые 
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металлы, которые не разрушаются в процессе 
очистки, а циркулируют между свободным и свя-
занным состояниями, меняя свою активность. 

Анализ распределения ионов железа по 
фракциям частиц в сточных водах, отобранных 
из первичного отстойника Минской очистной 
станции (МОС), показал, что Feобщ в основном 
находится связанным в молекулярно-коллоид-
ной и коллоидно-суспензионной формах 
(68,1%) и образует комплексы с органическими 
и неорганическими веществами [3]. Содержание 
свободных ионов железа (14,7%) было значи-
тельно меньше, чем в связанной форме. Осталь-
ная доля железа приходилась на мелко-, средне- 
и крупнодисперсные частицы (17,3%), частично 
осаждаемые в процессе механической очистки 
сточных вод в первичном отстойнике. 

При анализе индекса токсичности сточных 
вод на разных стадиях их очистки на МОС-1 
и МОС-2 было установлено, что основную 
нагрузку по детоксикации сточных вод берет на 
себя активный ил аэротенка, биосорбционные 
и биодеструктивные свойства которого умень-
шали токсичность сточных вод на выходе очист-
ных сооружений до безопасных значений [3]. 

Повышение концентрации тяжелых метал-
лов в возвратных активных илах негативно ска-
зывается на качестве очистки сточных вод [1]. 

Способность микроорганизмов активного 
ила сорбировать и аккумулировать тяжелые ме-
таллы предопределяет наличие их значительных 
концентраций в твердой фазе осадков даже при 
малой концентрации в очищаемой воде. 

Основная часть. Цель работы – анализ вза-
имосвязи изменений биосорбционных и биокоа-
гуляционных свойств активного ила и токсично-
сти сточных вод в процессе их биологической 
очистки. 

В работе использовали следующее оборудова-
ние: аналитические весы RADWAG AS 220/C/2/N, 
спектрофотометр SPECORD M40 (Германия), 
микровизор Levenhuk DTX 500 LCD, дистил-
лятор А-10, автоматические дозаторы жидкости 
AW-2-2000 с наконечниками HTL Disposable 
Tips, СВЧ-печь Samsung CE935GR, центрифугу 
Hettich модель ЕВА-20, фильтрационное устрой-
ство SWINNEX-47 MILLIPORE и мембран-
ные фильтры капроновые микропористые 
«ХИЙУ КАЛУР» (Эстония) с диаметром мик-
ропор 0,2 мкм, бумажные фильтры (белая 
лента). рН растворов измеряли на рН-метре 
Hanna рН 211. 

В качестве объектов исследования слу-
жили образцы сточных вод (СВ), отобранных 
в первичном, вторичном отстойниках, аэро-
тенке и образцы активного ила (АИ), взятые из 
четырех коридоров аэротенка и иловой ка-
меры МОС-1. 

Отбор проб осуществляли в соответствии 
с [4]. Влажность образцов АИ определяли мето-
дом высушивания до постоянной массы и взве-
шивания. 

Для проведения исследований применяли 
водные растворы солей тяжелых металлов (ТМ): 
бихромата калия, сульфата железа; кислоты: ор-
тофосфорную, сульфосалициловую, серную; 
растворы аммиака, хлорида аммония, 1,5-дифе-
нилкарбазида, а также растворы ЭДТА, приго-
товленные в концентрациях 10–1–10–5 М.  

В качестве СПАВ использовали лауретсуль-
фат натрия производства «ХимАльянс» (РФ) 
в диапазоне концентраций 0,005–0,500%. 

Оптимальную дозу АИ для коагуляции ча-
стиц сточных вод определяли по остаточному 
количеству взвешенных веществ, фильтрова-
нием через бумажный фильтр, его высушива-
нием до постоянной массы и взвешиванием. 
Для этого в семь мерных цилиндров помещали 
по 150 см3 сточной воды, с известным содержа-
нием взвешенных веществ, добавляли в нее 0– 
70 см3 активного ила, тщательно перемешивали 
и отстаивали 30 мин. Затем отбирали по 50 см3 
надосадочной жидкости из каждого цилиндра и 
проводили измерение в ней остаточного количе-
ства взвешенных веществ. 

Концентрации ионов Feобщ, Cr6+ в СВ и вы-
тяжках АИ измеряли методами фотометрии. 
При определении общего содержания железа ис-
пользовали его реакцию с сульфосалициловой 
кислотой в щелочной среде. Содержание хрома 
определяли по реакции с 1,5-дифенилкарбази-
дом в кислой среде [5].  

Используя стандартные растворы бихромата 
калия и сернокислого железа в дистиллирован-
ной воде, приготавливали калибровочные рас-
творы, содержащие 0,005–2,000 мг/см3 Cr6+ или 
Fеобщ, и измеряли величину их оптической плот-
ности D540 и D425, соответственно, от концентра-
ции ТМ. 

Для анализа содержания железа в сточных 
водах или в водных вытяжках активного ила 
50 см3 проб пропускали через бумажный фильтр 
в мерную колбу на 100 см3. К фильтрату после-
довательно приливали при перемешивании 1 см3 
раствора аммиака, 2 см3 раствора хлорида аммо-
ния, 2 см3 раствора сульфосалициловой кис-
лоты. Доводили объем до метки дистиллирован-
ной водой, измеряли D425 и определяли концен-
трацию Feобщ по калибровочному графику. 

В случае определения Cr6+ в сточных водах 
анализируемые растворы отфильтровывали че-
рез бумажный фильтр. Фильтрат объемом 95 см3 
помещали в мерные колбы на 100 см3, затем 
в каждую колбу добавляли 1 см3 раствора сер-
ной кислоты, 0,3 см3 ортофосфорной кислоты, 
2 см3 раствора 1,5-дифенилкарбазида, доводили 
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до метки дистиллированной водой и измеряли 
оптическую плотность при 540 нм. 

По калибровочному графику определяли 
концентрацию Cr6+.. 

Оценку остаточной емкости связывания ТМ 
активным илом проводили по отношению к 
Feобщ и выражали в относительных величинах: 

 ост

max

100%,
A

a
A

= ⋅  (1) 

где Аост, Аmах – адсорбционная емкость связыва-
ния ТМ активным илом соответственно до и по-
сле его обработки ЭДТА.  

При определении Аост к 50 мл отобранного 
АИ добавляли известную концентрацию ионов 
железа, выдерживали 2 ч, центрифугировали 
при 6000 об/мин в течение 10 мин. Рассчиты-
вали количество связанного железа по разности 
концентраций в надосадочной жидкости до и 
после внесения ТМ. 

Величину Аmах находили после обработки АИ 
комплексоном ЭДТА, удаляющим подвижные 
формы большинства хелатно связанных ТМ [6]. 
Для этого к 50 мл АИ добавляли 0,05 г ЭДТА, 
выдерживали при перемешивании 1 ч, центри-
фугировали при 6000 об/мин на протяжении 
10 мин, надосадочную жидкость доводили ди-
стиллированной водой до первоначального объ-
ема и проводили анализ сорбционных свойств АИ. 

Анализ связывания ионов железа активным 
илом, не обработанным и обработанным ЭДТА, 
выполняли при 20°С в соответствии с уравне-
нием изотермы мономолекулярной сорбции 
Ленгмюра [3]: 

 ,
1
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где А, А∞ – соответственно текущая и макси-
мальная статическая емкость связывания; K – 
константа связывания; С – равновесная концен-
трация ТМ в растворе. 

Тогда 

 ,
V

A C
m

= Δ ⋅  (3) 

где ΔС – разность текущей и равновесной кон-
центраций ТМ, моль/л; V – объем раствора солей 
металла, л; m – масса активного ила, г. 

После преобразования в обратных координа-
тах строили график зависимости: 
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и определяли параметры K и А∞.  
Биотестирование токсичности образцов про-

водили на модельных растворах, вытяжках АИ 
и СВ, отобранных на МОС-1.  

Контроль за содержанием токсичных ве-
ществ в анализируемых средах осуществляли 
путем оценки их влияния на выживаемость тест-
культуры клеток при 20°С. 

В качестве тест-объекта для биотестирова-
ния токсичности использовали клетки микрово-
доросли Еuglena gracilis из коллекции кафедры 
биотехнологии БГТУ. Выращивание клеток 
тест-культуры осуществляли в среде Лозино-
Лозинского (контроль). 

Для оценки выживаемости тест-культуры 
к 0,9 см3 анализируемой или контрольной среды 
добавляли 0,1 см3 клеток Е. gracilis, образцы вы-
держивали сутки при 20оС на свету и опреде-
ляли выживаемость клеток по сохранению их 
подвижности. 

Подсчет клеток вели в 10 разных полях зре-
ния, рассчитывая средние значения и их довери-
тельные интервалы [7]. 

Индекс токсичности (ИТ) образцов опреде-
ляли по формуле 

 ИТ 100%,k i

k

n n

n
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где nk, ni – средние значения количества клеток 
в водной среде соответственно в отсутствии и 
присутствии токсикантов. 

Полученные результаты обрабатывали ста-
тистически, используя приложение Microsoft 
Excel. 

Наряду с ТМ сточные воды городских очист-
ных сооружений также сильно загрязнены взве-
шенными веществами.  

Исходное количество взвешенных веществ 
СВ на входе в первичный отстойник МОС-1 – 
398 мг/дм3, в самом отстойнике – 238 мг/дм3.  

Предельно допустимое значение данного по-
казателя на выходе очистных сооружений в во-
дах, сбрасываемых в окружающую среду, со-
ставляет 20–30 мг/дм3 [8].  

Для наиболее полной очистки СВ в аэротен-
ках большая часть взвешенных веществ должна 
удаляться на этапе механической очистки, по-
этому необходимо повышать эффективность 
предварительной очистки СВ от взвешенных ве-
ществ. Для этого предложено использовать 
часть избыточного АИ для дополнительного 
осаждения взвешенных частиц СВ в первичных 
отстойниках. 

На рис. 1 приведено изменение концентра-
ции взвешенных веществ в СВ, отобранных из 
первичного отстойника, в зависимости от объ-
емного соотношения АИ : СВ. 

Как видно из рис. 1, увеличение соотноше-
ния АИ : СВ с 0 до 0,4 позволяет снизить содер-
жание взвешенных частиц в СВ первичного от-
стойника с 238 до 50 мг/дм3. 
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Рис. 1. Зависимость концентрации 

взвешенных частиц первичного отстойника 
от объемного соотношения 

АИ : СВ 
 

Полученные результаты указывают на хоро-
шие биокоагуляционные свойства АИ и его способ-
ность агрегировать коллоидные и грубодисперс-
ные примеси СВ первичного отстойника, что улуч-
шит качество очистки сточных вод в аэротенке. 

Для анализа сорбционных свойств АИ была 
изучена его способность связывать ионы от-
дельных ТМ. На рис. 2 приведена кинетика ад-
сорбции активным илом ионов железа и хрома в 
модельных условиях. 

 
Рис. 2. Кинетика адсорбции ионов тяжелых 
металлов активным илом при 20°С, рН 7:  

1 – Cr6+; 2 – Feобщ 

Как видно из рис. 2, равновесная концентра-
ция связывания тяжелых металлов устанавлива-
ется в течение 1–2 ч. Максимальное связывание 
ТМ активным илом для ионов железа было 
выше, чем для ионов хрома. 

Поскольку отработанный АИ уже загрязнен 
ТМ, для определения его Аmах проводили обра-
ботку ила комплексоном ЭДТА. 

На рис. 3 показаны изменения величины от-
носительной сорбционной емкости активного 
ила, отобранного из иловой камеры, от равно-
весной концентрации ионов железа до и после 
обработки ила ЭДТА.  

Из рис. 3 видно, что после детоксикации ак-
тивного ила ЭДТА количество сорбированного 
железа увеличивается примерно в 3 раза по срав-
нению с необработанным АИ.  

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции ионов железа 

активным илом при 20°С, рН 7: 
1 – исходным АИ; 2 – АИ, обработанным ЭДТА 

 
Как известно, ЭДТА способен образовывать 

устойчивые комплексные соединения с боль-
шинством катионов тяжелых металлов как в 
кислой, так и в щелочной среде, поскольку ком-
плексон содержит 4 кислотных и 2 основных 
центра [7]. 

Проведенные модельные исследования по-
казали, что АИ является хорошим сорбентом 
ТМ и может быть использован в процессах до-
полнительной очистки и детоксикации СВ. 

Для определения эффективности детокси-
кации СВ активным илом в процессе их биоло-
гической очистки был проведен анализ связы-
вания ионов железа активным илом в 1–4 ко-
ридорах аэротенка. Полученные результаты 
приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Остаточная емкость связывания ионов 
железа образцами активного ила, отобранными 

в 1–4 коридорах аэротенка 
 

Наблюдаемое максимальное значение Аост 
связывания ионов железа активным илом в 1-м ко-
ридоре аэротенка согласуется с протекающими 
в нем процессами регенерации АИ, при которых 
он восстанавливает свои свойства [2]. 

Уменьшение Аост активного ила во 2-м кори-
доре аэротенка вызвано адсорбцией легко окис-
ляемых веществ СВ, поступающих сюда из пер-
вичного отстойника. 
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В 3-м коридоре сооружения дополнительно 
сорбируются и разрушаются трудно окисляемые 
вещества. 

В 4-м коридоре аэротенка завершаются про-
цессы биодеструкции медленно окисляемых ве-
ществ, активный ил голодает и начинаются про-
цессы его отмирания и ассоциации. 

Рассчитанное по формуле (1) значение вели-
чины а активного ила на выходе из аэротенка со-
ставило 30%, что указывает на достаточно высо-
кую остаточную сорбционную емкость АИ 
по отношению к ТМ и на возможность его ис-
пользования для дополнительной очистки и де-
токсикации СВ. 

Дальнейшая часть работы была связана 
с анализом детоксикации сточных вод активным 
илом в процессе биологической очистки СВ 
в аэротенке. 

На рис. 5 приведены результаты изменения 
индекса токсичности СВ по коридорам аэротенка. 

 

 
Рис. 5. Изменение индекса токсичности  
сточных вод по 1–4 коридорам аэротенка 

 
Из рис. 5 видно, что максимальное значение 

ИТ сточных вод наблюдается в 1-м коридоре 
аэротенка и снижается далее по сооружению так 
же, как и остаточная адсорбционная емкость ак-
тивного ила (рис. 4).  

Изменение показателей Аост активного ила 
и ИТ сточных вод в аэротенке хорошо коррели-
рует между собой. Коэффициент корреляции со-
ставил 98,4%. 

Это позволяет контролировать процесс де-
токсикации сточных вод не только по остаточ-
ной адсорбционной емкости активного ила, но и 
по индексу токсичности сточных вод.  

Заключение. Проведенная в данной работе 
характеристика биосорбционных, биокоагуля-
ционных свойств активного ила показала, что он 
является достаточно хорошим сорбентом тяже-
лых металлов и биокоагулянтом коллоидных и 
взвешенных частиц сточных вод.  

При анализе остаточной сорбционной емко-
сти активного ила, отработанного в аэротенке, 
установлено, что по отношению к связыванию 
ионов железа АИ сохраняет порядка 30% своей 
адсорбционной способности. 

Дополнительная обработка активного ила 
ЭДТА повышает его остаточную сорбционную 
емкость в 2–3 раза и позволяет дополнительно 
применять его в процессах очистки и детоксика-
ции сточных вод. 

Использование активного ила в качестве 
биокоагулянта и биосорбента на этапе механи-
ческой очистки сточных вод в первичных от-
стойниках снижало содержание в них взвешен-
ных частиц в 2–5 раз при изменении соотноше-
ния АИ : СВ от 0,2 до 0,5. При этом уровень 
токсичности сточных вод после первичного от-
стойника снижался в 2–3 раза. 

Применение части избыточного активного 
ила в качестве биосорбента и биокоагулянта яв-
ляется целесообразным и позволяет повысить 
качество очистки сточных вод городских очист-
ных сооружений. 

Несмотря на то, что использование отрабо-
танного активного ила менее эффективно, чем 
обработанного ЭДТА, в условиях реального 
производства его применение может быть более 
экономичным вариантом для очистки сточных 
вод, не требующим дополнительных затрат на 
реагенты и специальное оборудование. 

Наличие корреляции между остаточной 
сорбционной емкостью активного ила и уров-
нем токсичности сточных вод может быть ис-
пользовано для контроля процесса детоксика-
ции сточных вод. 
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