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ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ИЗБЫТОЧНОГО АКТИВНОГО ИЛА

The results o f  investigations dealing w ith  lim itation o f  heavy 

m etal em ission to  environm ent w ith  m unicipal sludge are presented.

T he different m ethods o f  b io lo g ica l sew age sludge treatm ent have 

been exam ined. P ossib le  w ay s  to d etoxify  the sludge have been de-

termined.

Биологическая очистка является основным методом очистки 
промышленных и муниципальных стоков во всем мире. Одной из наи-
более сложных проблем, связанных с биологической очисткой сточ-
ных вод, является обезвреживание и утилизация образующихся осад-
ков. Ежегодно только в Республике Беларусь образуется около 
0,7 млн. т осадков сточных вод, которые складируются на специаль-
ных площадках. Поскольку осадки в настоящее время практически не 
утилизируются, то иловые площадки фактически превращаются в мес-
та захоронения этих отходов. При этом они представляют собой ис-
точник загрязнения приземного слоя атмосферы, грунтовых и под-
земных вод, приводят к трансформации ландшафтов.

Степень загрязненности осадков сточных вод (OCB) тяжелыми 
металлами (TM) -  один из решающих факторов при выборе метода 
утилизации OCB [1, 2, 3]. Ha сооружениях биологической очистки, ка-
кими являются коммунальные очистные сооружения, тяжелые метал-
лы, поступающие с загрязненной водой, удаляются с осадками сточ-
ных вод (осадок первичных отстойников и избыточный активный ил) 
и сбрасываются в водоприемники с очищенными сточными водами. 
Причем известно, что в активном иле может происходить увеличение 
содержания тяжёлых металлов в осадке более чем в 10 раз за счёт его 
способности аккумулировать металлы [4]. Как правило, существую- 
щие очистные сооружения не предполагают селективного извлечения 
тяжелых металлов, что связано с проблемами их удаления из сточных 
вод при малых концентрациях металлов и больших расходах. Сжига-
ние и использование в сельском хозяйстве -  основные методы ликви-
дации и утилизации осадков, которые применяются в широких мас-
штабах. Причем в первом случае требуются значительные капиталь-
ные затраты, высоки эксплуатационные расходы, практически не ис-
пользуется потенциал OCB как вторичного ресурса, существует опас-
ность вторичного загрязнения окружающей среды продуктами сгора-
ния.
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Наибольшую ценность из осадков, образующихся на сооруже-
ниях биологической очистки, представляет избыточный активный ил 
(ИАИ), что обусловлено достаточно большим содержанием в нём био-
генных веществ и некоторых микроэлементов. Возможным направле-
нием утилизации избыточного активного ила в Республике Беларусь 
является: использование его (в сыром виде или после биокомпостиро-
вания) в качестве сельскохозяйственного удобрения, для улучшения 
структуры и плодородия песчаных и торфяных почв, рекультивации 
нарушенных земель. Часто высокое содержание токсичных тяжелых 
металлов в ИАИ существенно ограничивает выбор способа его после-
дующей утилизации. Наибольшую опасность в плане возможного за-
грязнения окружающей среды представляют подвижные, наиболее 
доступные растениям формы TM, содержащихся в ИАИ [5, 6]. Поэто-
му необходимым условием для использования загрязненного тяжелы-
ми металлами активного ила в сельском хозяйстве, для рекультивации 
и т. п. является регулирование минерального состава ИАИ в части со-
держания TM.

Эта проблема может быть решена путем извлечения тяжелых 
металлов или ограничения их подвижности. Известные способы из-
влечения тяжелых металлов из осадков городских очистных сооруже-
ний в основном сводятся к различным вариантам кислотной обработки 
осадка (кислотное выщелачивание), при которой pH осадка доводится 
до значений, лежащих в интервале 1-3 [7, 8]. Последующее разделе-
ние осадка на твердую и жидкую фракции позволяет вместе с послед-
ней удалить значительную часть металлов, содержащихся в обраба-
тываемом осадке. Подобная обработка характеризуется довольно вы-
соким расходом кислых реагентов для растворения тяжелых металлов 
и щелочных -  для нейтрализации остаточной кислотности, сложно-
стью последующей утилизации выделенных из осадка металлов.

Снизить расход реагентов и упростить дальнейшую утилизащпо 
выделенных из осадка металлов позволяет кислотная обработка избы-
точного активного ила с использованием ионообменных материалов. 
Сущность способа заключается в первоначальном подкислении обра-
батываемого осадка для растворения тяжелых металлов, содержащих-
ся в твердой фазе активного ила. Затем с целью извлечения из иловой 
воды ионов металлов к суспензии ила добавляется ионообменный ма-
териал. После обработки ионообменник отделяется от обработанного 
осадка и направляется на последующую утилизацию. Оста-
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точная кислотность избыточного активного ила нейтрализуется ще-
лочными реагентами.

B исследованиях, проведенных на образцах избыточного актив-
ного ила Минской станции аэрации (MCA), использовался синтетиче-
ский (катионит КУ-2) и природный (высококремнистый цеолит -  кли- 
ноптилолит месторождения Дзегви (Грузия)) ионообменные материа-
лы. Максимальная эффективность извлечения тяжелых металлов из 
ИАИ была достигнута при использовании катионита и составила от 50 
до 70%. При использовании цеолита эффективность удаления метал-
лов была несколько ниже, ко и в этом случае обеспечивалось удаление 
наиболее подвижных форм тяжелых металлов, содержащихся в актив-
ном иле. Применение ионообменных материалов позволило достичь 
большей эффективности извлечения TM, чем при кислотном выщела-
чивании в аналогичных условиях.

Данные, полученные в ходе экспериментов с ионообменными 
материалами, свидетельствуют о целесообразности использования по-
следних для извлечения тяжелых металлов из избыточного активного 
ила. Применение ионообменных материалов позволило достичь боль-
шей эффективности извлечения TM, чем при кислотной обработке ак-
тивного ила. Достигнутая в процессе проведения исследований сте-
пень извлечения тяжелых металлов сравнима со степенью извлечения 
тяжелых металлов при кислотной обработке в более жестких условиях 
[7, 8]. При этом из избыточного активного ила происходит удаление 
подвижных, наиболее доступных растениям форм тяжелых металлов. 
Остаточное содержание TM в активном иле после обработки с приме-
нением ионитов при оптимальных условиях проведения процесса бы-
ло ниже уровня допустимого содержания данных металлов в осадках 
сточных вод, которые могут использоваться в качестве сельскохозяй-
ственных удобрений.

Природные цеолиты или цеолитсодержащие породы, учитывая 
их относительно низкую стоимость и достаточно большие запасы, мо-
гут найти широкое применение в процессах, не предусматривающих 
регенерацию ионита, в том числе и для утилизации избыточного ак-
тивного ила. Возможность одноразового использования природных 
цеолитов с последующей утилизацией в производстве стройматериа-
лов, применением в качестве флюса и др. существенно упрощает сис-
тему обезвреживания избыточного активного ила и уменьшает затраты 
на ее реализацию. При необходимости и соответствующем обоснова-
нии можно осуществить регенерацию цеолита с рекуперацией улов-
ленных компонентов. Использование синтетических катионитов в
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процессах обезвреживания избьггочного активного ила оправдано 
только в случае их эффективной регенерации с последующей рекупе-
рацией тяжелых металлов в виде растворов солей.

Ультразвуковая обработка является широко известным и дос-
тупным способом стабилизации и измельчения биомассы. Проведены 
исследования по определению влияния ультразвуковой обработки на 
подвижность тяжельгх металлов, содержащихся в ИАИ. Установлено, 
что подобная обработка позволяет перевести в раствор 20-60% от пер-
воначального содержания металла в твердой фазе осадка. Степень рас-
творения зависит от вида металла, частоты и продолжительности об-
работки.

Степень извлечения (растворения) тяжелых металлов, которая 
достигнута в опытах с ультразвуковой обработкой, недостаточна для 
самостоятельного использования такой обработки для обезвреживания 
избыточного активного ила. Однако данный метод воздействия на ак-
тивный ил вполне может найти применение как способ измельчения 
биомассы, который в сочетании с последующим извлечением тяжелых 
металлов за счет, например, кислотного выщелачивания с использова-
нием или без использования ионообменных материалов, позволяет 
существенно повысить общую степень удаления тяжелых металлов из 
обрабатываемого избыточного активного ила.

Ограничение подвижности тяжелых металлов, содержащихся в 
OCB, является известным способом обезвреживания подобных отхо-
дов перед захоронением (складированием). Один из методов ограни-
чения подвижности -  фиксация с помощью различных глин. Широко 
известны варианты, предполагающие использование глин и глинистых 
смесей на основе каолинита [9, 10]. Однако бентонит (монтморилло-
нит) обладает большей в 5-10 раз удельной поверхностью и в 6-50 раз 
большей катионообменной емкостью, чем каолинит [11], что позволя-
ет сделать предположение о лучшей эффективности в случае исполь-
зования бентонитовых глин для ограничения подвижности тяжельгх 
металлов.

Другим материалом, который может найти применение для 
обезвреживания OCBj является цеолитсодержащий трепел. Так как 
Республика Беларусь располагает значительными запасами этого вида 
сырья и, учитывая наличие в трепеле высококремнистого цеолита -  
клиноптилолита (5-7%) [12], данный материал также может использо-
ваться для сорбции или фиксации тяжелых металлов, содержащихся в 
активном иле. Извлечение трепела из осадка после обработки пред-
ставляется нецелесообразным из-за невысокого содержания цеолита и
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высокой дисперсности материала. Поэтому цеолитсодержащий трепел 
оправдано использовать для фиксации (ограничения подвижности) 
тяжелых металлов перед захоронением (складированием) OCB.

Проведенные эксперименты по ограничению подвижности 
(фиксации) TM с помощью тонкоразмологой бентонитовой глины и 
цеолитсодержащего трепела позволили установить, что при добавле-
нии фиксирующего материала к избыточному активному илу MCA 
происходит связывание части металлов с этим материалом. B зависи-
мости от металла и условий обработки с добавкой связывалось от 
25 до 75% от общего количества металла в осадке. Известно, что наи-
более высокое накопление TM наблюдается в растениях при pH почвы 
4,8 [2]. Иммобилизованные металлы не растворяются в ацетатно-
аммонийном буфере с pH=4,8, что свидетельствует о надежной фикса-
ции тяжелых металлов.

Существующая в нашей стране практика размещения осадков 
коммунальных очистных сооружений на иловых площадках требует 
незамедлительного решения проблемы загрязнения окружающей сре-
ды тяжелыми металлами. Ограничение подвижности соединений тя-
желых металлов в OCB как метод предварительной обработки осадков 
перед их захоронением (складированием) является наиболее приемле-
мым, так как исследованные материалы для фиксации TM отличаются 
доступностью, невысокой стоимостью и достаточной эффективно-
стью.

K числу перспективных направлений в утилизации осадков от-
носится гидролиз. C помощью гидролиза OCB могут быть получены 
органо-минеральные удобрения, сырье для получения тяжелых метал-
лов, коагулянты для очистки сточных вод и др. [10, 13].

Как и в предыдущих случаях, для проведения исследований ис-
пользовались образцы избыточного активного ила MCA. Гидролиз 
ИАИ проводился в щелочной и кислой средах при температуре до 
IOO0 С. При выборе режимов гидролиза исходили из того, что ужесто-
чение параметров процесса (температура, время обработки) приводит 
к увеличению выхода низкомолекулярных фракций. Увеличение со-
держания низкомолекулярных фракций в гидролизате делает пробле-
матичным его использование в качестве коагулянта [14]. Исследова-
лась возможность использования гидролизатов активного ила в каче-
стве коагулянтов при очистке сточных вод от взвешенных примесей. 
Исследования проводились на модельной сточной воде, в качестве ко-
торой использовали глинистую суспензию. Для приведенных условий 
гидролиза ИАИ получены данные, характеризующие распределение
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тяжелых металлов между жидкой (гидролизат) фазой и твердым ос-
татком (кек). Установлено, что при соблюдении оптимальных условий 
гидролизаты активного ила могут с успехом заменять минеральные
коагулянты.

Полученные результаты являются основой для разработки и 
внедрения технологии обезвреживания избыточного активного ила 
путём регулирования содержания тяжёлых металлов с целью после-
дующей утилизации ИАИ.
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ HA ОСНОВЕ ГРАФИТА И ДИСИЛИЦИДА

НИОБИЯ

Investigated of the electrochemical properties of the structure 
materials of the base of graphite and niobium disilicide.

Исследованы процессы катодного выделения водорода, анодно-
го получения иодата калия и анодного выделения хлора на электродах 
из смеси графита из дисилицида ниобия различного состава в зависи-
мости от концентрации и температуры раствора электролита. Рассчи-
таны основные параметры исследованных процессов, порядки реакций 
и значения эффективной энергии активации.

Исследована коррозионная стойкость электродов в анодных 
процессах. Показана возможность использования электродов системы 
графит- дисилицид ниобия при электролизе водных растворов элек-
тролитов.


