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Рассмотрены возможности использования биомассы микроорганизмов актив-
ного ила в качестве флокулянта для интенсификации очистки поверхностных 
сточных вод. Приведены данные об эффективности отделения взвешенных ве-
ществ от жидкой фазы с помощью микроорганизмов активного ила. Показано, 
что избыточный активный ил можно непосредственно применять в биологиче-
ских очистных сооружениях, предварительно сгущая его напорной флотацией с 
предварительным подкислением.  
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In work possibilities of use of biomass of mikrorganizm of active silt as a flocculant for 
an intensification of purification of surface sewage are considered. Data on efficiency 
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В настоящее время одной из задач экологии является интенсифи-
кация процессов очистки сточных вод и утилизация активного ила, об-
разующегося при биологической очистке воды. В России сооружения 
биологической очистки составляют 54,8 % от числа очистных соору-
жений, а водоотведение на них — 78,9 % от общего объема очищае-
мых вод. Это позволяет определить решающую роль биологической 
очистки сточных вод. В биологической очистке воды широко исполь-
зуют активный ил, состоящий из живых организмов и твердого суб-
страта. Активный ил также включает в себя скопления бактерий, 
дрожжи, простейшие, плесневелые грибы, актиномицеты, рачки, водо-
росли и др., т. е. несколько видов микроорганизмов и простейших [1]. 
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Под действием микроорганизмов происходит биохимическое окисле-
ние органических примесей, содержащихся в воде, с превращением 
находящихся в ней ароматических и алифатических углеводородов в 
безвредные диоксид углерода, воду, нитрит и сульфат ионы и др. Ак-
тивный ил можно рассматривать как коллоидную систему, которая при 
рН = 4…9 имеет отрицательный заряд [2]. Субстрат активного ила 
представляет собой отмершую часть водорослей и различных твердых 
остатков, к которым прикрепляются микроорганизмы.  

Главный недостаток биологической очистки — образование боль-
шого количества избыточного активного ила в результате трансформа-
ции части исходных загрязнений в активную биомассу. Ежегодно на 
очистных сооружениях накапливаются миллионы тонн биомассы из-
быточного активного ила, переработка и утилизация которой является 
более трудоемкой, чем процесс очистки. Поэтому любые практические 
решения этой проблемы, позволяющие хотя бы частично утилизиро-
вать избыточный активный ил, оказываются экономически оправдан-
ными [3]. В связи с этим настоящая работа актуальна. 

Химический состав биомассы избыточного активного ила отлича-
ется высоким содержанием белка, углеводов, витаминов, липидов и 
наличием аминокислот [1, 3–7]. Такой состав позволяет рассматривать 
избыточный активный ил в качестве перспективного сырья для полу-
чения кормовых добавок и удобрений. Однако наличие патогенных 
микроорганизмов, несбалансированный химический состав, присут-
ствие тяжелых металлов препятствует его переработке в кормовые 
продукты и удобрения [3–7]. 

Более перспективным на взгляд авторов настоящей статьи является 
использование микроорганизмов избыточного активного ила как флоку-
лянта. Флокулянты объединяют частицы загрязнений во флокулы-
агрегаты частиц, размеры которых в несколько раз превышают размеры 
частиц дисперсной фазы. Это приводит к резкому увеличению скорости 
осаждения [9, 10]. Биофлокулянты все более широко применяют в раз-
личных отраслях промышленности для очистки сточных вод [4–7]. По-
этому исследования использования микроорганизмов избыточного ак-
тивного ила в качестве биофлокулянта представляют особый интерес 
как один из перспективных вариантов утилизации ила. Высокая эффек-
тивность применения микроорганизмов избыточного активного ила для 
очистки сточных вод с фосфорсодержащими загрязнениями, находящи-
мися в тонкодисперсном состоянии, показана в работах [1–5, 14–16].  

В настоящей работе проведены исследования влияния микроорга-
низмов избыточного активного ила на интенсификацию процесса 
очистки поверхностных сточных вод, включая очистку от металлов, 
содержащихся в дисперсионной среде, в частности алюминия. Органи-
зация такой работы актуальна и особенно важна для условий подтоп-
ления и затопления селитебных территорий, т. е. территорий, на кото-
рых расположены жилые здания, а также площадок предприятий.  
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В этих случаях необходимо в интенсивном режиме проводить отвод 
воды и ее очистку. 

Методика исследований заключалась в наблюдении за скоростью 
осаждения твердой фазы осветляемых сточных вод в цилиндрах объе-
мом 0,5 л, в определении мутности слива после осаждения твердой фа-
зы (рис. 1), а также концентрации взвешенных веществ и алюминия по 

стандартным методикам [16]. Исследования проводились при комнат-
ной температуре, пробы для анализа отбирались из зон 1 и 2, микроор-
ганизмы активного ила вводились в сгущаемую суспензию концентра-
цией 8,5 г/л. Результаты экспериментальных исследований влияния 
микроорганизмов активного ила на скорость осаждения твердой фазы 
в осветляемых сточных водах представлены в таблице. 

Влияние концентрации микроорганизмов активного ила на скорость 
осаждения твердой фазы осветляемых сточных вод и на содержание 

алюминия в осветленной жидкости 

Расход микроорга-
низмов активного 
ила (сток), г/л 

Скорость 
осаждения 
твердой 
фазы, м/ч 

Содержание, мг/л 

взвешенных 
веществ  

в осветленной 
жидкости 

взвешенных 
веществ  
в жидкой  
фазе 

алюминия 
 

0 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,50 

2,2 
3,1 
3,9 
4,1 
4,1 
– 

33,7 
12,3 
10,5 
8,2 
8,1 
– 

32,1 
13,5 
10,2 
8,8 
8,1 
7,9 

2,70 
0,98 
0,45 
0,35 
0,33  
0,31 

 
Полученные данные (см. таблицу) показывают, что скорость осажде-

ния возрастает по мере увеличения содержания микроорганизмов в сус-
пензии, а также повышается степень осветления очищаемой воды вслед-
ствие уменьшения содержания взвешенных частиц. Одновременно с 
очисткой стоков происходит удаление алюминия. Полученный важный 
результат показывает, что в перспективе можно использовать избыточ-
ный активный ил для удаления металлов, например, из подземных вод,  

 
Рис. 1. Схемы, иллюстрирующие 
зоны осветления сточных вод без 
добавления активного ила (а) и с 
добавлением активного ила (б): 

1 — осветленная жидкость; 2, 3 — 
жидкость с повышенным содержа-
нием взвешенных веществ; 4 —  
                      осадок  
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в которых металлы (натрий, марганец, магний, серебро, литий, золото, 
уран, радий и др.)1 находятся в виде дисперсных систем.  

В работе также исследовано применение избыточного активного ила 
в виде суспензии с концентрацией 42,7 г/л для очистки производствен-
ных сточных вод после мытья автомобилей. Результаты исследований 
(рис. 2) свидетельствуют о достаточно высокой эффективности очистки 
производственных сточных вод после мытья автомобилей. 

Оценивая возможности использования микроорганизмов избыточ-
ного активного ила в качестве биофлокулянта, следует отметить, что 
финансовые затраты связаны только с его транспортировкой, для кото-
рой необходимо предварительное уплотнение активного ила. 

Один из наиболее простых и эффективных способов уплотнения 
активного ила перед его применением — напорная флотация [19, 20]. В 
связи с этим был разработан аппарат колонного типа, выполненный в 
виде цилиндрического корпуса 2, на внешней поверхности которого 
расположены входные (поз. 1, 3) и выходные (поз. 6–8) патрубки, а 
внутри — устройство аэрации 4 с трубчатыми аэраторами 5 (рис. 3). 

Флотационную очистку применяют для удаления из вод ПАВ, 
нефтепродуктов, жиров, смол и др. [13, 14]. Процесс заключается в сор-
бировании содержащихся в воде примесей пузырьками воздуха, нагне-
таемого в очищаемую жидкость образовавшегося пенного слоя, с по-
верхности обрабатываемой жидкости. Таким образом, процесс очистки 
сточных вод заключается в образовании комплексов частицы загрязне-
ний — пузырьки, их всплывании и удалении образовавшегося пенного 
слоя с поверхности обрабатываемой жидкости. 

 Прилипание частицы к поверхности газового пузырька происхо-
дит тогда, когда поверхность частицы не смачивается или плохо сма-
чивается жидкостью. Степень смачивания характеризуется краевым 
углом смачивания, при увеличении которого поверхность частицы ста-
новится более гидрофобной, увеличивается вероятность ее прилипания 
и прочность удержания на поверхности воздушных пузырьков. 

Флотационный процесс в колонне можно представить в виде по-
следовательной мономолекулярной реакции  

__________________ 
1 Согласно данным средств массовых информаций, стоимость перечис-

ленных металлов составляет 257 долл. за тонну. 

Рис. 2. Зависимость эффектив-
ности осветления сточных вод 
после мытья автомобилей от 
объема добавленного активного  
                        ила  
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 1 2A B D k k    

Вещество В — промежуточное соединение (флотокомплекс частица — 
пузырек). Обозначим текущие концентрации реагентов А, В и D через 
СА, СВ, СD. Согласно принципу независимости, скорость реакции реа-
гента В равна rB = rA –  rD. Система дифференциальных уравнений, 
описывающих изменение концентраций веществ, имеет вид [19] 

  A
1 A; 

dC
k C

dt
    B

1 A 2 B; 
dC

k C k C
dt

    D
2 B.

dC
k C

dt
  (1) 

Рис. 3. Схема аппарата колонного типа для сгущения  
активного ила напорной флотацией: 

1, 3 — входные патрубки; 2 — корпус флотационной колон-
ны; 4 — устройство для аэрации; 5 — трубчатые аэраторы;  
                                6–8 — выходные патрубки 

 
Измеряемые на практике концентрации частиц загрязнений в жид-

кости А и в пенном слое D можно найти при решении системы уравне-
ний (1):  

  21 11 A0
A A0 B D A0 A B

2 1

; ; ,       


k t k t k tk C
C C e C e e C C C C

k k
  

где СА0 — начальная концентрация вещества A; k1, k2 — константы 
скоростей первой и второй стадий процесса. 

При анализе кинетики последовательного процесса можно исполь-
зовать аналогичный процесс протекания жидкости через систему тру-
бопроводов различного сечения. Трубопровод с минимальной площа-
дью сечения имеет высокое гидравлическое сопротивление. Его про-
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пускная способность определяет производительность системы в целом. 
Аналог гидравлического сопротивления — величина 1/k, которую 
можно назвать кинетическим сопротивлением.  

В случае напорной флотации активного ила лимитирующей стади-
ей является последняя стадия процесса с константой скорости k2, кото-
рая равна отношению скорости подъема флотокомплексов к рабочей 
высоте флотокамеры. В связи с этим высота камеры для таких условий 
выбирается минимальной и не превышает 1 м. 

Одним из наиболее эффективных способов интенсификации про-
цесса уплотнения активного ила является его подкисление [13–18]. 
Проведенное исследование механизма напорной флотации активного 
ила с его предварительным подкислением показало следующее: при 
снижении кислотности до рН = 1,5…2,0 резко уменьшается раствори-
мость углекислого газа, который выделяется из жидкой фазы, в том 
числе и из хлопьев активного ила. Поэтому последующая напорная 
флотация приводит к образованию плотного пенного слоя с концен-
трацией активного ила в 1,5–2 раза, превышающей его концентрацию 
без предварительного подкисления.  

Экспериментальные данные показывают, что предварительное 
подкисление активного ила до рН = 1,5…2,0 не только резко улучшает 
его флотационное сгущение, но и сорбционные характеристики микро-
организмов активного ила, что приводит к заметному снижению кон-
центрации взвешенных веществ в осветленной жидкости.  

Влияние кислотности рН среды на флотационное уплотнение активного 
ила и его эффективность при использовании в качестве флокулянта  

для осветления поверхностных сточных вод C0 = 43,3 мг/л 

 
рН ...................................  7,2   4,5     3,1   2,3  1,0 
С1, г/ л  ...........................   0  39,7   48,2  51,5 50,2 
С2, г/ л  ...........................   0   1,5    1,5   1,5  1,5 
С3, мг/л  ..........................  24,3  12,6    9,2   7,5  5,1 

 
Примечание. С0 — концентрация взвешенных частиц в исходной суспен-

зии; С1 — концентрация активного ила в пенном слое, образующемся в ре-
зультате напорной флотации в течение 1 ч; С2  — концентрация активного 
ила в иловой смеси; С3 — концентрация взвешенных частиц в жидкой фазе 
после осветления и отстаивания в течение 30 мин. 

Выводы. Проведены исследования по влиянию микроорганизмов ак-
тивного ила на интенсификацию процесса очистки производственных по-
верхностных сточных вод. При увеличении концентрации микро-
организмов в суспензии активного ила возрастает скорость осаждения 
твердой фазы и степень осветления сточных вод. 

Эксперименты по удалению частиц алюминия, содержащихся в 
производственных сточных водах, показали эффективность использо-
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вания микроорганизмов избыточного активного ила для удаления ме-
таллов, содержащихся в сточных водах во взвешенном состоянии.  

Проведены исследования использования избыточного активного 
ила при очистке производственных сточных вод после мытья автомо-
билей. Установлено, что при добавлении избыточного активного ила 
концентрацией 42,7 г/л эффективность осветления возрастает с увели-
чением объема добавленного ила и достигает максимума при его объе-
ме 40 мл. 

В связи с тем, что для транспортировки избыточного активного ила 
необходимо его уплотнение, разработан аппарат колонного типа для 
уплотнения активного ила напорной флотацией. 

Исследовано влияние кислотности среды на эффективность освет-
ления сточных вод и флотационное уплотнение активного ила. Пока-
зано, что предварительное подкисление до рН = 1,5…2,0 не только 
резко улучшает флотационное сгущение активного ила, но и заметно 
снижает концентрацию загрязнений. Таким образом, результаты рабо-
ты показали возможность частичной утилизации избыточного актив-
ного ила, образующегося при биологической очистке сточных вод, за 
счет его применения в качестве биофлокулянта для интенсификации 
процессов очистки, а также для удаления металлов, содержащихся в 
производственных сточных водах в дисперсном состоянии. Экономи-
ческие затраты при утилизации избыточного активного ила связаны 
только с его транспортировкой.  

Авторы настоящей работы надеются, что полученные результаты 
использования избыточного активного ила в качестве биофлокулянта 
помогут хотя бы частично решить проблему его утилизации. 
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