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Городские сточные воды (СВ) представ-
ляют собой сложную многокомпонентную 
смесь переменного состава (растворимые и 
нерастворимые органические и минеральные 
примеси, поверхностно активные вещества 
и другие соединения). Кроме того, на город-
ские канализационные очистные сооружения 
может поступать до 30–35% сточных вод от 
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промышленных предприятий (в некоторых 
городах количество производственных СВ 
достигает 50% и более от общего количества 
СВ) [1–3]. Сброс СВ от промышленных 
предприятий, концентрации загрязняющих 
веществ в которых превышают согласованный 
сброс в городскую канализацию, приводит  
к нарушению работы очистных сооружений, 
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особенно сооружений биологической очистки 
СВ [4]. Основная проблема в этом случае за-
ключается не в ухудшении качества очистки, 
а в нарушении работы сложной биосистемы  
в целом [5] – процессы биохимической очист-
ки начинают проходить крайне медленно и не 
в полном объёме, часть промышленных сто-
ков без обработки попадает в поверхностные 
водоёмы, что может представлять угрозу для 
окружающей среды.

Характер экологической угрозы будет 
зависеть от количества и состава промыш-
ленных стоков. Например, при попадании на 
очистные сооружения стоков пищевой про-
мышленности из-за высокой концентрации 
легкоокисляемой органики (ЛО) снижается 
эффективность окисления активным илом 
углеродсодержащих соединений. При по-
падании стоков, содержащих повышенные 
концентрации нефтепродуктов (НП), резко 
снижается концентрация растворённого кис-
лорода в сооружениях биологической очистки 
[5–9], что приводит к снижению эффектив-
ности, а в ряде случаев – к полной остановке 
процессов удаления азота и фосфора.

Согласно [6], наибольшую опасность для 
очистных сооружений канализации (ОСК) 
представляют экстремальные сбросы ток-
сичных примесей, а также сбросы НП и ЛО, 
приводящие к пенообразованию в аэротенках, 
так как биологическая ступень очистки СВ 
рассчитана на определённый перечень и кон-
центрации загрязняющих веществ в составе 
СВ. Залповый сброс НП и ЛО можно отследить 
по резкому увеличению значения такого пара-
метра, как химическое потребление кислорода 
(ХПК) в поступающей сточной воде [1]. Для 
предотвращения нарушения биологической 
очистки на ОСК рекомендуется увеличить до 
50% расход подаваемого воздуха и увеличить 
на 25% расход избыточного активного ила [1]. 
Однако, ряд авторов [5, 8, 10–18] предлагает 
биосорбционный вариант очистки стоков 
от токсичных примесей, НП и ЛО, при этом  
в качестве сорбента предлагается использовать 
некоторые виды активных углей, в частности, 
порошкообразный активный уголь (ПУ).

В отличие от других методов очистки и до-
очистки, таких как мембранная фильтрация, 
озонирование, УФ-обработка, электроокисле-
ние, биосорбция не требует устройства допол-
нительных сооружений и позволяет проводить 
очистку СВ в рамках существующего техно-
логического процесса без нанесения ущерба 
активному илу – основному инструменту 
биологической ступени очистки сточных вод.

Цель данной работы – исследование осо-
бенностей биосорбционной очистки сточных 
вод, загрязнённых нефтепродуктами и лег-
коокисляемой органикой, для определения 
концентрации порошкообразного активного 
угля, при которой сохранится эффективность 
работы аэротенков.

Объекты и методы исследования

Работы проводили на одном из муници-
пальных унитарных предприятий Удмуртской 
Республики с реальными городскими стоками.

Объектом исследования являлись городские 
сточные воды. Для моделирования загрязнения 
СВ нефтепродуктами к городским сточным 
водам добавляли бензин, для имитации загряз-
нения стоками пищевой и перерабатывающей 
промышленности (хлебопекарной, молочной, 
пивоваренной и т. д.) в городские сточные воды 
добавляли спиртовой раствор (СР). Таким об-
разом, в эксперименте имитировали залповый 
сброс НП и ЛО, приводящий к повышению 
ХПК в СВ. Химическое потребление кислоро-
да – один из параметров контроля очистки СВ 
на ОСК, по его изменению оценивается эффек-
тивность очистки СВ, в том числе, при залповых 
сбросах загрязняющих веществ.

На крупных ОСК проводится онлайн-
мониторинг нескольких интегральных по-
казателей, в том числе и ХПК, поскольку 
проведение количественного и качественного 
анализа по каждому компоненту СВ может 
занимать от нескольких минут до нескольких 
часов [1]. Кроме того, в результате химических 
и биологических процессов изменяется состав 
СВ, особенно содержащих стоки пищевой про-
мышленности, поэтому для оценки эффектив-
ности их очистки следует применять систему 
маркеров [9]. Нефтепродукты в процессе 
очистки СВ претерпевают менее значимые 
изменения [8]. В обоих случаях при залповом 
поступлении НП и ЛО на ОСК эффективность 
очистки СВ оценивается по изменению ХПК.

Для проведения эксперимента была раз-
работана и смонтирована установка, ими-
тирующая работу аэротенка, состоящая из 
четырёх ёмкостей объёмом 7 л, компрессоров 
и аэраторов. Максимальная производитель-
ность компрессора составляла 5 л/мин,  
и подаваемый воздух использовали для обе-
спечения жизнедеятельности активного ила, 
а также для перемешивания активного ила 
и ПУ [19]. Для аэрации применяли круглые 
аэраторы диаметром 130 мм с дисперсностью 
пузырьков воздуха 0,35±0,15 мм.
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Для повышения эффективности био-
сорбционной очистки СВ подвергали пред-
варительной механической очистке с целью 
удаления крупнодисперсных примесей [14, 
16], после чего стоки в равных пропорциях 
разливались по ёмкостям. К осветлённым  
СВ объёмом 4000±100 мл добавляли 1000± 
50 мл возвратного активного ила и дозы рас-
творов, имитирующих промышленные стоки 
(табл. 1). 

Дозы рассчитывали таким образом, что-
бы имитировать аварийный или залповый 
сброс. В частности, концентрация НП была 
увеличена в 3–6 раз по сравнению с макси-
мально допустимым значением для ОСК –  
до 0,375 мл/дм3 (для объёмного дозирования 
мг/дм3 были пересчитаны в мл/дм3). Доза НП 
была эмпирически подобрана таким образом, 
чтобы в процессе аэрации в ёмкостях остава-
лась плёнка, но не происходило образования 
водонефтяной эмульсии, для сорбции которой 
применяют другие методы [20]. Концентра-
ция НП в осветлённых стоках варьировала от  
0,16 до 0,187 мл/дм3, а после добавления НП 
повышалась до 1,02–1,36 мл/дм3 в сериях 
опытов 3 и 4 и до 2,33–2,41 мл/дм3 в сериях 
опытов 5 и 6.

Дозу СР подбирали так, чтобы ХПК было 
в несколько раз выше допустимых значений 
для ОСК (до 500 мгО/дм3), итоговое значе-
ние ХПК превысило допустимое в 4 раза.  
В осветлённых СВ значение ХПК варьирова-
ло от 230 до 330 мгО/дм3. После добавления 
СР значение ХПК увеличивалось до 2040–
2260 мгО/дм3. Концентрация активного ила 
в каждой ёмкости составляла от 0,6 до 0,8 г/дм3.

В качестве сорбента использовали по-
рошкообразный активный уголь (ПУ), 
который в виде пульпы (с 5% содержанием 
ПУ) добавляли в каждую ёмкость. Пульпу 
готовили заранее – навеску ПУ замачивали 
в горячей воде (77,5±2,5 оС) и перемешивали 
с помощью магнитной мешалки в течение  
8 ч [16]. Варианты опыта по биосорбционной 
очистке СВ городской канализации после 
залповых сбросов НП и ЛО представлены  
в таблице 1. Эксперимент проводили в четы-
рёхкратной повторности. 

Начало эксперимента фиксировалось  
с момента добавления растворов НП и СР. 
Отбор проб во всех сериях опытов проводили 
через 30, 60, 90, 150 мин после добавления рас-
творов. Все пробы перед определением ХПК 
фильтровали через бумажный фильтр.

Определение ХПК проводили методом 
окисления серной кислотой и бихроматом ка-
лия при температуре 150±5 oС в термореакторе 
в присутствии катализатора окисления – суль-
фата серебра и сульфита ртути(II), используе-
мого для снижения влияния присутствующих 
в городских СВ хлоридов [21].

После обработки в термореакторе ХПК 
определяли на приборе «Флюорат-02». 
Полученные значения ХПК из параллелей  
в 4 сериях для каждого варианта опыта ста-
тистически обрабатывали в среде MS Exsel.

Результаты и обсуждение

Результаты измерений значения ХПК  
в вариантах опытов в зависимости от време-
ни представлены в таблице 2. Во всех сериях 

Таблица 1 / Table 1
Варианты опыта по биосорбционной очистке сточных вод после залповых сбросов нефтепродуктов 

и легкоокисляемой органики / Variants of experiments on biosorption treatment of wastewater
 after salvo discharges of petroleum products and easily oxidizable organic

Вариант 
опыта

Option of 
experiment

Вид 
раствора

Type 
of solution

Объём 
раствора, 

мл
Solution 
volume, 

mL

Значение ХПК 
растворов, 

мгО/дм3 
COD value of 

solutions, 
mgO/dm3

Значение ХПК смеси СВ 
и раствора, 

мгО/дм3

COD value of wastewater 
mixture and solution, 

mgO/dm3

Объём пульпы 
ПУ, мл

PAC pulp 
volume, mL

1 СР
AS

5,0±0,5 3490±38 2150±108
–

2 10,0±0,5
3

НП
OP

5,0±0,5
2200±56

1930±97
–

4 10,0±0,5
5

10,0±0,5
1760±88 –

6 1690±84 10,0±0,5

Примечание: СР – спиртовой раствор; НП – нефтепродукты; в осветлённых СВ значение ХПК варьировало 
от 230 до 330 мгО/дм3.

Note: AS – alcohol solution; OP – oil products; in clarified wastewater, the COD value varied from 230 to 330 mgO/dm3.
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опытов было установлено, что наибольшая 
эффективность окисления по ХПК достигается 
в присутствии в ёмкости ПУ (концентрация 
ПУ – 0,1 г/дм3). В стоках с СР в присутствии 
ПУ была достигнута эффективность окисления 
по ХПК – 59,9% в течение первых 30 мин по-
сле обработки. В дальнейшем эффективность 
окисления по ХПК увеличивалась не столь зна-
чительно и к концу эксперимента составляла 
67,9%. Для сравнения – в контрольной серии 
(без добавления ПУ) за первые 30 мин эффек-
тивность окисления по ХПК составила только 
17,6%, а итоговое значение составило 61%. 

В сериях опытов со СВ, содержащими НП, 
лучшие итоговые результаты удалось получить 
при увеличении концентрации НП в два ра- 
за – с 1,02–1,36 мл/дм3 до 2,33–2,41 мл/дм3. 
В сериях опытов с концентрацией НП 1,02–
1,36 мл/дм3 в ёмкостях с ПУ эффективность 
окисления по ХПК в среднем достигала 
91,5% через 30 мин после обработки СВ, 
что является лучшим результатом в данном 
временном интервале. Итоговое значение 
эффективности окисления по ХПК через  
150 мин после начала эксперимента в данном 
варианте почти не изменилось и составило 
90,3% (в контрольной серии – 84,2%), что 
может свидетельствовать о наступлении ад-
сорбционного равновесия.

В сериях опыта с увеличенными кон-
центрациями НП эффективность окисления 
по ХПК в ёмкостях с ПУ через 30 мин после 
обработки составила 75,9% (в контрольной се-
рии – 21,6%), а к концу эксперимента достигла 
95,5% (в контрольной серии только 65,3%).

Полученные результаты исследований из-
менения значения ХПК при биосорбционной 
очистке СВ, загрязнённых НП и СР, показали 
высокую сходимость c данными других авто-
ров [2, 5, 14, 22–23].

Во всех сериях опытов наибольшее сни-
жение ХПК происходит в первые 30 минут 
действия ПУ и активного ила (табл. 2, рис.). 
В контрольных сериях опытов, обозначенных 
номерами 1 и 5, где СВ проходили только 
биологическую очистку, снижение ХПК про-
исходило постепенно, так как для очистки 
СВ от специфических загрязняющих веществ  
с помощью активного ила требуется больше 
времени. Также можно отметить, что через  
60 мин после обработки стоков снижение 
значения ХПК замедляется во всех вариантах 
опыта, и дальнейшая очистка СВ не даёт эф-
фекта даже при увеличении дозы ПУ, особенно 
в варианте с добавлением в СВ СР.

В третьем варианте (кривая 3 на рис.) при 
отсутствии в ёмкости ПУ резкое падение ХПК 
наблюдалось в течение первых 30 мин во всех 
четырёх повторностях. В аналогичных опытах 
(без добавления ПУ) активное окисление по 
ХПК продолжалось в течение 90 мин (кривые 
1 и 5 на рис.). В данном варианте, несмотря 
на превышение допустимой концентрации 
НП для ОСК в 3 раза, значение ХПК через 
150 мин уменьшилось более чем в 6 раз, в то 
время как в вариантах 1 и 5 (табл. 1 и 2) за 
аналогичный промежуток времени значение 
ХПК снизилось менее чем в 3 раза.

Сравнивая итоговые значения эффектив-
ности очистки СВ по ХПК после имитации 

Таблица 2 / Table 2
Изменение значений ХПК при биосорбционной очистке сточных вод, загрязнённых нефтепродуктами 

и легкоокисляемой органикой / Changes in COD value during biosorption treatment 
of wastewater contaminated with petroleum products and readily oxidizable organics

Вариант 
опыта
Option 

of experi-
ment

Значение ХПК 
смеси СВ 

и раствора, 
мгО/дм3

COD value 
of wastewater 
mixture and 

solution, 
mgO/dm3

Продолжительность опыта / Duration of experiment

30 мин / 30 min 60 мин / 60 min 90 мин / 90 mins 150 мин / 150 min
ХПК, 

мгО/дм3

COD, 
mgO/dm3

степень 
очистки, 

%
cleaning 
degree, 

%

ХПК, 
мгО/дм3

COD, 
mgO/dm3

степень 
очистки, 

%
cleaning 
degree, 

%

ХПК, 
мгО/дм3

COD, 
mgO/dm3

степень 
очистки, 

%
cleaning 
degree, 

%

ХПК, 
мгО/дм3

COD, 
mgO/dm3

степень 
очистки, 

%
cleaning 
degree, 

%

1 2150±110 1770±90 17,6 1460±70 17,6 900±50 58,1 840±40 61,0

2 2150±110 860±40 59,9 710±40 59,9 750±40 65,0 690±30 67,9

3 1930±100 317±16 83,6 479±24 83,6 419±21 78,3 306±15 84,2

4 1930±100 165±8 91,5 198±10 91,5 187±9 90,3 188±9 90,3

5 1760±90 1380±70 21,6 790±40 21,6 710±40 59,5 610±30 65,3

6 1690±80 408±20 75,9 226±11 75,9 108±5 93,6 76±4 95,5
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залпового сброса НП можно отметить, что  
в третьем варианте (без ПУ) оно составило 
только 84,2%, в то время как в четвертом ва-
рианте (с добавлением ПУ) эффективность 
окисления по ХПК достигла 90,3%. Сравнивая 
третий вариант с пятым, в котором содержание 
НП в СВ было в два раза выше, было выявле-
но, что итоговая эффективность окисления по 
ХПК в пятом варианте составила только 65,3% 
(в ёмкости с ПУ – 95,5%). Таким образом, 
при залповых сбросах НП с концентрацией 
1,02–1,36 мл/дм3 работа ОСК может обеспе-
чить эффективность очистки до 84%, однако, 
при росте концентрации НП до 2,41 мл/дм3 
требуется ввод сорбирующих материалов, 
так как в противном случае эффективность 
очистки по ХПК не будет превышать 65%.

Заключение

Результаты исследований показывали, 
что при залповых или аварийных сбросах в 
коммунальные сточные воды стоков пищевой 

промышленности или нефтепродуктов приме-
нение в аэротенках в качестве сорбента пуль-
пы ПУ позволяет сохранить эффективность 
работы очистных сооружений канализации.

При имитации залповых сбросов стоков 
пищевой промышленности добавление 5 мл 
спиртового раствора к 5 л сточных вод город-
ской канализации привело к резкому росту 
ХПК с 230–330 мгО/дм3 до 2150 мгО/дм3. 
Добавление в сточные воды 5 мл нефтепро-
дуктов также сопровождалось резким ростом 
ХПК до 1930 мгО/дм3, добавление 10 мл не-
фтепродуктов способствовало увеличению 
ХПК до 1760 мгО/дм3.

Для снижения роста ХПК при биосорб-
ционной очистке коммунальных сточных 
вод, загрязнённых промышленными стоками,  
в качестве сорбента в модельном эксперименте 
использовали пульпу ПУ с концентрацией  
0,1 г/дм3. Через 30 минут после добавления ПУ 
в ёмкостях со спиртовым раствором значение 
ХПК снизилось на 59,9%, с нефтепродук-
тами – на 91,5%, в то время как в варианте 

Рис. Изменение значения ХПК в нескольких сериях опытов: 1) контрольная серия без добавления 
ПУ, концентрация СР 1 мл/дм3; 2) концентрация ПУ 0,1 г/дм3, концентрация СР 1 мл/дм3; 

3) контрольная серия без добавления ПУ, концентрация НП 1 мл/дм3; 4) концентрация ПУ 0,1 г/дм3, 
концентрация НП 1 мл/дм3; 5) контрольная серия без добавления ПУ, концентрация НП 2 мл/дм3;

6) концентрация ПУ 0,1 г/дм3, концентрация НП 2 мл/дм3

Fig. Change of COD value in several series of experiments: 1) control series without adding powdered acti-
vated carbon (PAC), alcohol solution (AS) concentration 1 mL/dm3; 2) PAC concentration 0.1 g/dm3, 

AS concentration 1 mL/dm3; 3) control series without addition of PAC, oil product concentration 1 mL/dm3; 
4) PAС concentration 0.1 g/dm3, oil product concentration 1 mL/dm3; 5) control series without adding PAС, 
oil product concentration 2 mL/dm3; 6) PAС concentration 0.1 g/dm3, oil product concentration 2 mL/dm3
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без ПУ – на 17,6 и 83,6% соответственно. Со 
временем (в течение 150 мин наблюдений) 
эффективность очистки сточных вод с добав-
лением спиртового раствора в контрольном 
варианте (без ПУ) значительно возрастала, 
однако значения ХПК всё равно оставались 
более высокими по сравнению с опытными 
(с ПУ) – 840 и 690 мгО/дм3 соответственно.

В эксперименте с НП эффективность 
очистки сточных вод методом биосорбции 
была довольно высокой как в контрольном 
варианте, так и в варианте с ПУ, однако при 
двукратном увеличении дозы нефтепродуктов 
в сточных водах очистка сточных вод с участи-
ем ПУ была в три раза эффективнее, особенно 
в течение первых 30 мин после добавления 
НП в СВ.

При этом следует отметить, что постоянное 
применение ПУ может быть экономически не-
целесообразным, учитывая необходимость до-
полнительных сооружений для приготовления 
и хранения пульпы, а также необходимость 
регенерации ПУ после его использования. 
Вариантом решения проблемы может быть 
доставка расчётного объёма пульпы ПУ на 
очистные сооружения от станций водопод-
готовки после получения сообщения от про-
мышленных предприятий о залповых или 
аварийных сбросах стоков.
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