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Введение

В настоящее время уровень антропоген-
ного воздействия на биоценозы искус-
ственных экосистем определяют по 

химическим показателям очищаемых вод, 
недостатком которых является техническая 
усложненность, достаточно высокие продол-
жительность проведения аналитических 
работ и затраты, а главное, ограниченная 
информативность в условиях многокомпо-
нентных промстоков.
Наиболее надежно характеризуют состояние 
микроценоза гидробиологические показате-
ли, что связано с высокой чувствительнос-
тью биологических методов, их способнос-
тью выявления интегрального воздействия 
разнородных поллютантов с учетом возмож-
ного синергизма [1].
В связи с эти разработка экспресс-методов 
для адекватной оценки и прогнозирования 
состояния активного ила в процессе биоочис-
тки многокомпонентных сточных вод, а также 

В статье приводятся данные по влиянию синтетических 

поверхностно-активных веществ (СПАВ) различной природы 

на биоценоз активного ила процесса продленной аэрации 

сточных вод нефтехимического комплекса с последующей 

их математической обработкой. Полученные уравнения 

регрессии позволяют адекватно описывать 

влияние воздействия различных концентраций СПАВ 

на смешанную популяцию микроорганизмов с учетом 

её исходного состояния в динамике и оценивать 

восстановительный потенциал биоагента.

его восстановительного потенциала в изменя-
ющихся условиях формирования смешанной 
популяции микроорганизмов относится к 
наиболее актуальным проблемам, требующим 
незамедлительного решения.
В развитии работ, посвященных реализации 
биоматематического подхода для оценки 
состояния активного ила процессов про-
дленной аэрации сточных вод производств 
органического синтеза [2], проведены экспе-
риментальные исследования по влиянию 
синтетических поверхностно-активных 
веществ (СПАВ) различной природы на био-
ценоз смешанной популяции микроорганиз-
мов.

Материалы и методы исследования

М
икроскопирование проводили на бино-
кулярном микроскопе МИКМЕД–5 
при малом увеличении (окуляр 10 или 

15, объектив 8), затем при большом (окуляр 
10 или 15, объектив 40). При микроскопиро-
вании учету подлежали животные, свобод-
ные бактерии, нитчатые бактерии и своеоб-
разные скопления бактерий – Zooglea 
ramigera, а также учитывали состояние нади-
ловой жидкости (характер воды над осев-
шим илом – прозрачная, мутная, окрашен-
ная, опалесцирующая) и флокул активного 
ила в соответствии с рекомендациями [3].
Индикаторные микроорганизмы изучаемого 
активного ила приведены в работе [2, 4].
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Содержание СПАВ и химическое потребле-
ние кислорода (ХПК), а также определение 
дозы ила осуществляли по унифицирован-
ным методикам анализа [5].
Для получения достоверной информации 
экспериментальные исследования проводи-
ли на модельной установке биологической 
очистки сточных вод стационарного типа 
(рис. 1) в условиях, максимально прибли-
женных к производственным, учитывая 
соотношение объемов очищаемых промыш-
ленных стоков и суспензии активного ила, 
кислородный режим, рН среды и пр.
Объект исследования – активный ил процес-
са продленной аэрации сточных вод произ-
водств органического синтеза возраста 40-45 

сут. Выбор объекта исследования был обус-
ловлен реализацией процесса продленной 
аэрации на очистных сооружениях предпри-
ятий химической и нефтехимической отрас-
ли, связанной с тем, что зрелые илы отлича-
ются способностью нивелировать залповые 
сбросы токсичных и бирезистентных загряз-
няющих веществ, а самое главное, обеспечи-
вают низкий прирост ила, что очень актуаль-
но для мегаполисов, которые не обладают 
лишними площадями [6]. 
Характеристика изучаемых СПАВ приведе-
на в табл. 1.
Превалирующий вклад в загрязнение при-
родных объектов неионогенными и катионо-
активными повехностно-активными вещест-
вами осуществляют промышленные 
предприятия и их вспомогательные структу-
ры. Последние применяют их в качестве 
высокомолекулярных флокулянтов при 
предварительной очистке сточных вод и 
осветлении осадков. Принимая во внимание 
высокую вероятность попадания части высо-
комолекулярных реагентов в узел биологи-
ческой очистки, возникает необходимость 
исследования их влияния на биоценоз 
активного ила с целью изучения возможных 
последствий на процесс биологической 
очистки сточных вод.
Учитывая возможность влияния условий 
формирования биоценоза активного ила на 
его состояние и необходимость выявления 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки биологической 
очистки сточных вод.

Таблица 1 
Изучаемые синтетические поверхностно-активные вещества

Наименование Характер Формула звена
Молекулярная 

масса
Класс

токсичности

Полиэтиленоксид
(ПЭО)

Неионо-
генный

[-CH2-CH2-O-]n 1,2·106 IV

Полидиметил-
диаллиламмоний 
хлорид (ВПК-402)

Катионный 3·105 III

Полиметиламмоний-
этилметакрилат-
метилсульфат 
(Акромидан)

Катионный 4·106 IV

Полиамино-
алкиловый
эфир метакриловой
кислоты (Праестол)

Катионный 6·106 IV
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а – ВПК; б – Акромидан; в – Праестол; г - ПЭО
Рис. 2. Зависимость состояния активного ила от начального 
состояния биоагента и времени аэрации при ССПАВ – 10 мг/дм3.
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влияния на него СПАВ различной природы, 
работа проводилась с исходными илами, 
характерными для стабильных условий фун-
кционирования очистных сооружений.
Количественная оценка состояния биоцено-
за активного ила осуществлялась по 5-балль-
ной системе [7, 8].

Результаты и их обсуждение

Б
иодиагностику исследуемого активного 
ила проводили при следующих основ-
ных показателях сточных вод: ХПК 

400-450 мг/дм3; Сфенол 2,2-4,8 мг/дм3; Сглик 
10-20 мг/дм3; ССПАВ 10-50 мг/дм3 с обяза-
тельной оценкой исходного состояния био-
агента.
Для получения корректной и достоверной 
информации микробиологические исследо-
вания проводили в 2–3 повторностях.
Результаты микроскопирования обобщены в 
виде таблиц согласно [2, 4].
Математическая обработка результатов мик-
роскопирования позволила получить зави-
симости влияния концентраций СПАВ раз-
личной природы, а также начального 
со стояния биоагента на его восстановитель-
ный потенциал в процессах продленной 
аэрации сточных вод производств органи-
ческого синтеза в виде полиномиальной 
зависимости второго порядка функции мно-
жества переменных (рис. 2,  табл. 2).

Высокие значения коэффициента детермина-
ции (R2 = 88,07 %, R2 = 86,03 %, R2 = 87,43 %, 
R2 = 87,69 %, соответственно, для ВПК, Акро-
мидана, Праестола и ПЭО) свидетельствуют 
о хорошей сходимости экспериментальных и 
расчетных данных, подтверждающей адекват-
ность полученного урав не ния регрессии.
На рис. 2 и 3 представлены зависимости 
состояния активного ила от начального 

Таблица 2
Коэффициенты регрессионного уравнения

Коэффи-
циенты

регрессии
ВПК Акромидан Праестол ПЭО

b0 -5,51061 -1,21027 -7,47276 -6,08862

b1 3,73868 2,25712 5,23863 4,02136

b2 -0,06236 -0,22927 -0,50550 -0,27186

b3 0,00470 -0,01279 -0,00662 0,02593

b11 -0,35556 -0,22227 -0,55556 -0,39444

b12 0,00299 0,00921 0,02167 0,01099

b13 0,00015 0,00000 0,00010 -0,00026

b22 0,00438 0,01095 0,01119 0,00843

b23 -0,00509 0,00000 -0,00223 -0,00518

b33 -0,00014 0,00004 -0,00100 0,00003

Рис. 3. Зависимость состояния активного ила от начального 
состояния биоагента и ССПАВ после окончания процесса био-
логической очистки (τ =16 ч).
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состояния биоагента и времени аэрации при 
постоянной величине третьей переменной и 
их проекции (в качестве примера).
Неионогенный ПЭО. Следует отметить высо-
кую продолжительность ингибирования 
активной биомассы в присутствии неионо-
генного СПАВ. Практически при всех иссле-
дованных концентрациях, даже при мини-
мальной 10 мг/дм3, активный ил полностью 
не восстанавливался, что выражалось в сни-
жении его количества по окончании процес-
са биоокисления (16 ч) по сравнению с 
исходным содержанием.
Увеличение концентрации ПЭО в сточной 
воде существенно ухудшало состояние сме-
шанной популяции микроорганизмов (рис. 4).
На восстановительный потенциал активного 
ила по окончании процесса биологической 
очистки сточных вод значительное влияние 
оказывало его первоначальное состояние 
(рис. 2 г), что свидетельствует о необходи-
мости проведения длительной регенерации 
ослабленного активного ила, количествен-
ная оценка которого в исходном состоянии 
лежала в пределах 3–3,5 баллов.
Катионоактивный ВПК. Влияние ВПК на 
биоценоз активного ила менее разрушитель-
но, по сравнению с неионогенным ПЭО. При 
допустимых концентрациях СПАВ (до 20 
мг/дм3) и хорошем исходном состоянии био-
ценоза активного ила (4,5–5 баллов) наблю-
далось его полное восстановление по оконча-
нии процесса очистки промстоков.
Повышение концентрации ксенобиотика и 
ухудшение исходного состояния биоагента 
снижали восстановительный потенциал 
активного ила, величина которого в большей 
степени зависела от второго фактора.
Особенностью действия ВПК является 
невысокая продолжительность ингибирова-
ния биоагента в его присутствии. Восста-
новление биоагента начинается на 7-9 час 
экспозиции, что характеризуется повышени-

ем количественной оценки его состояния 
при всех изученных концентрациях.
Катионоактивный Акромидан. По действию 
на биоценоз активного ила два исследован-
ных образца катионоактивных СПАВ – ВПК 
и Акромидан – достаточно близки. Однако 
для последнего характерны менее выражен-
ное ухудшение состояния активного ила в 
первые 1–2,5 ч аэрации и более высокая про-
должительность восстановления свойств 
активной биомассы (рис. 2 б).
Вероятно, это связано с более высокой моле-
кулярной массой Акромидана, что требует 
увеличения продолжительности аэрации для 
биоразложения СПАВ экзополимерами и его 
биоокисления в целом. Токсичность ВПК 
(III класс токсичности) и молекулярная 
масса, на порядок меньшая в сравнении с 
Акромиданом, обусловливают резкое ухуд-
шение состояния биоагента сразу после сме-
шения иловой суспензии со сточной водой, 
содержащей данный СПАВ (рис. 2 а).
Катионоактивный Праестол. Действие 
Праес тола более глубокое и разрушитель-
ное в сравнении с другими катионоактив-
ными СПАВ. Даже при низких концентра-
циях Праестола (10 мг/дм3) не происходит 
полного восстановления структуры и 
свойств активной биомассы (рис. 2 в). 
Очевидно, это связано с сильной агрегацией 
хлопьев активного ила и последующим 
нарушением кислородного и метаболичес-
кого режимов в флокуле (рис. 5). Практи-
чески при всех исследо ванных концентра-
циях Праестола требуется проведение 
рекультивационных мероприятий перед 
подачей рециркулирующего активного ила 
в узел аэрации.
Наблюдаемое в различной степени негатив-
ное воздействие изученных СПАВ связано с 
их способностью взаимодействовать с 
липопротеидными комплексами, включая 
реакции с гидрофобными участками белков 
и ориентированных липидов вследствие 

а – контроль; б – ССПАВ = 50 мг/дм3

Рис. 4. Дефлокуляция хлопьев активного ила при добавлении в 
иловую смесь неионогенного СПАВ.

а - Спраестол = 10 мг/дм3; б - Спраестол = 50 мг/дм3.
Рис. 5. Состояние активного ила в присутствии полимерного 
реагента Праестола.
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адсорбции и проникновения внутрь порис-
той клеточной стенки, в результате чего мем-
браны перестают быть барьером проницае-
мости. Это приводит к выходу из клеток в 
среду низкомолекулярных метаболитов и 
разрушению внутриклеточных биополиме-
ров [9].

Заключение

О
бобщение вышеизложенного под-
тверждает перспективность биомате-
матического подхода при диагностике 

состояния активного ила в процессе био-
логической очистки сточных вод нефтехи-
мического комплекса. Его реализация дает 
возможность получить управляющую про-
грамму, которая может служить практичес-
ким руководством действий персонала при 
изменении условий функционирования 
очистных сооружений, т. к. позволяет оце-
нить состояние активного ила в процессе 
водоочистки и его восстановительный 
потенциал, и тем самым прогнозировать 
эффективность биоочистки сточных вод.
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Data on synthetic surfactant 
influence on activated sludge 

biocoenosis in extended wastewater 
aeration processes of petrochemical 
complex with the following 
mathematical calculation have 

been presented. The resulting 
regression equation can adequately 
describe the influence of different 
surfactant concentrations on a mixed 
population of microorganisms 
according to its original state and 

assess the recovery potential of 
biological agents.
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