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Введение

В продолжение исследований по реализа-
ции биоматематического подхода для 
решения комплексной задачи экспресс-

контроля и управления процессом биологи-
ческой очистки (БОВ) токсичных и слож-
ных по составу сточных вод в настоящей 
работе представлены экспериментальные 
данные и результаты их математической 
обработки по эффективности очистки про-
мышленных стоков, содержащих биорезис-
тентные синтетические поверхностно-актив-
ные вещества (СПАВ) неионогенной 
природы. Последние относятся к приоритет-
ным поллютантам сточных вод. 
Негативное влияние СПАВ на водные объ-
екты связано с их токсичностью и повышен-
ным пенообразованием [1-3]. Токсичность 
поверхностно-активных веществ зависит от 
их химического состава и структуры, моле-
кулярной массы, скорости диффузии и вса-
сывания в ткани, характера взаимодействия 
с компонентами живой клетки и свойств 
образующихся при этом соединений [4]. В 
настоящее время токсикологические харак-
теристики определены для ограниченного 
числа СПАВ. Установлено, что большинство 
природных полимеров нетоксичны, тогда как 
токсичность синтетических полимеров могут 
обусловливать как остатки мономеров и дру-
гих низкомолекулярных примесей, так и 
сами полимеры [5].

Показана возможность использования биоматематического 

подхода для прогнозирования эффективности 

биологической очистки многокомпонентных сточных вод 

при условии аномального сброса одного из приоритетных 

загрязняющих веществ.

Помимо того, что СПАВ оказывают негатив-
ное влияние  на водоемы-приемники, их 
высокая пенообразующая способность нару-
шает работу аэрационных сооружений, изме-
няя кислородный режим в биоокислителях 
[6].
Кроме того, СПАВ, являясь продуктами син-
теза, по своему химическому строению зна-
чительно отличаются от природных органи-
ческих соединений, что сказывается на 
способности их к биохимическому распаду. 
Снижение скорости и недостаточная полно-
та биохимического окисления СПАВ вызы-
вают торможение и даже нарушение биохи-
мических процессов очистки сточных вод и 
обработки осадков, что вызывает снижение 
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качества биоочищенных стоков, не отвечаю-
щих нормативным требованиям [7].
В связи с этим возможность прогнозирова-
ния эффективности очистки промышленных 
стоков непостоянного состава по приоритет-
ному поллютанту является важнейшим и 
необходимым условием для обеспечения 
эффективной и стабильной работы биостан-
ции.
Проведение биомониторинга активного ила 
в динамике в вариабельных условиях его 
функционирования с последующей матема-
тической обработкой результатов исследова-
ния позволяет получить адекватное решение 
поставленной технологической задачи.
Целью настоящих исследований являлось 
получение математической модели, описы-
вающей влияние состояния биоагента и кон-
центрации СПАВ на эффективность очистки 
промышленных стоков по одному приори-
тетному поллютанту.

Материалы и методы исследования

Б
иодиагностику активного ила осущест-
вляли аналогично описанной в работе 
[8] на основании ранее выявленных 

индикаторных микроорганизмов, характер-
ных для ценоза активного ила сточных вод 
производств органического синтеза [9, 10].
Содержание неионогенных СПАВ (нСПАВ) 
в процессе биологической очистки определя-
ли фотоколориметрическим методом, осно-
ванном на образовании сложных комплексов 
йода, активированного хлористым цинком, с 
нСПАВ с использованием спектрофотометра 
PC Spectro Lovibond (Germany) [11]. Для 
варьирования концентрации нСПАВ в сточ-
ных водах, поступающих в биоокислитель, 
применяли модельный раствор неионогенно-
го полиэтиленоксида (ПЭО) с концентраци-
ей 2 мг/см3. Выбор последнего был обуслов-
лен его содержанием в исследуемых стоках.
Обязательным условием проведения экс-
периментальных исследований являлось 
максимально возможное соответствие реаль-
ному производственному режиму биологи-
ческой очистки сточных вод в модельной 
установке, включающей ряд параллельно 
работающих реакторов: соотношение сточ-
ных вод и активного ила 1:1,6; концентрация 
растворенного кислорода составляла 4,0-4,7 
мг/дм3; доза ила изменялась в пределах 4,1-
4,6 мг/г; при этом величины химического 
потребления кислорода (ХПК) и концентра-
ций гликолей и основного токсиканта сточ-
ных вод производств органического синтеза 
(фенола) соответствовали проектным вели-
чинам.

Результаты и их обсуждение

Для достижения поставленной цели 
исследования проводились по следую-
щей схеме (рис. 1).

Для получения реальной информации по 
степени извлечения нСПАВ в процессе про-
дленной аэрации сточных вод эксперименты 
проводили при незначительных колебаниях 
основных показателей поступающих на 
очистку стоков (табл. 1).
Согласно табличным данным, начальный 
состав химзагрязненных стоков отвечал про-
ектным требованиям, обеспечивая стабиль-
ный режим функционирования очистных 
сооружений.
Высокая доза ила при достаточно низких 
значениях ХПК характеризует процесс био-
очистки сточных вод как низконагру-
жаемый, с формированием илов большого 
возраста – 40-45 сут [12], что хорошо согла-
суется с реальными процессами биологичес-
кой очистки, протекающими на биостанции 
ОАО «КазаньОргсинтез».
Экспериментальные исследования предус-
матривали одновременное проведение био-
мониторинга активного ила при различных 
концентрациях нСПАВ и определение изме-
нения их содержания в динамике (в процес-
се биоочистки). При этом начальное состоя-
ние активного ила оценивалось по 
5-балльной шкале оценок [13] (табл. 2).
Результаты биоиндикации ценоза смешан-
ной популяции микроорганизмов, осущест-
вляющих очистку, свидетельствуют о сущес-
твенном различии в его состоянии в разных 
опытах, что позволило оценить вклад данно-
го фактора в эффективность биологической 
очистки промстоков по нСПАВ.

Рис. 1. Схема проведения исследований.
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При этом степень очистки сточных вод по 
данному показателю при функционировании 
как стабильных, так и ослабленных ценозов 
существенно различалась (табл. 3).
Значительное остаточное содержание ПЭО в 
очищенной воде при аномальных сбросах 
подтвердило его высокую биорезистент-
ность; это позволяет отнести данный нСПАВ 
к биологически «жестким», что согласуется с 
литературными данными [13]. 
Влияние концентрации нСПАВ на эффек-
тивность очистки наглядно демонстрирует 
графический материал, представленный на 
рис. 2.

Независимо от состояния биоагента во всех 
экспериментах наблюдали рост извлечения 
нСПАВ в течение процесса биологической 
очистки сточных вод, содержащих опреде-
ленную концентрацию ПЭО (10, 30, 50 мг/
дм3). Увеличение концентрации ксенобиоти-
ка в химзагрязненном стоке существенно 
снижало степень его изъятия как в первые 
часы аэрации, так и по окончании процесса 
водоочистки.
Полученные результаты свидетельствуют о 
совокупном вкладе сорбции и ассимиляции 
на эффективность очистки от поверхностно-
активных веществ с превалированием перво-

Таблица 1 
Условия проведения экспериментальных исследований

№
 о

пы
та Доза 

ила, 
мг/г

Концентрация загрязняющих веществ, мг/дм3

ХПК Фенол нСПАВ Гликоли

Среднее 
± ошибка

Проект ное 
значение

Среднее ± 
ошибка

Проект ное 
значение

Среднее ± 
ошибка

Проектное 
значение

Среднее ± 
ошибка 

Проектное 
значение

1 4,3±0,14 471±14,6

Не более 
1500

0,06±0,0019

Не более 
15,0

0,27±0,006

Не более 
20,0

11,75±0,38

Не более 
250,0

2 4,6±0,12 311±13,1 0,04±0,0009 1,93±0,064 12,56±0,46

3 4,1±0,12 566±11,9 0,01±0,0003 0,09±0,003 11,95±0,35

4 4,1±0,09 245±12,1 0,11±0,0011 0,37±0,009 13,11±0,46

5 4,1±0,06 396±15,8 0,03±0,0006 3,07±0,083 12,48±0,59

6 4,1±0,15 274±9,6 0,02±0,0005 1,66±0,022 11,83±0,25

7 4,1±0,10 302±7,6 0,08±0,0022 0,09±0,002 12,36±0,43

8 4,6±0,17 293±10,8 0,18±0,0056 3,55±0,092 13,95±0,39

9 4,1±0,12 478±20,1 0,13±0,0039 1,93±0,062 13,71±0,31
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го механизма. По-видимому, неионогенная 
природа высокомолекулярного загряз-
няющего вещества обусловливает его взаи-
модействие с отрицательно заряженными 
хлопьями активного ила в результате меж-
молекулярного водородного связывания 
эфирных атомов кислорода полиокса с 
амино- или карбоксильными группами ами-
нокислот белков активной биомассы.
Негативное влияние высоких концентраций 
нСПАВ на его сорбционное изъятие, вероят-
но, объясняется развитием стабилизацион-
ных процессов в иловой суспензии, учитывая 
флокулирующую способность высокомолеку-
лярного ПЭО [14]. Установлено, при избы-
точном количестве флокулянта образуется 

сетка ассоциированных молекул полимера, 
что препятствует его эффективной сорбции 
на клеточной поверхности [15].
Возможно также влияние внеклеточных 
полимеров, повышенное содержание кото-
рых характерно для илов большого возраста. 
Согласно данным [12], выход внеклеточных 
полимеров по отношению к сухому весу ила 
составлял 4,46 % и 6,86 % для илов ~20 и 
~50-суточного возраста, соответственно. 
Установлен сложный состав экзополимеров 
активного ила сточных вод производств 
органического синтеза, включающий поли-
сахариды и гликопротеины.
Наличие активных центров в макромолеку-
лах экзополимеров способствует образова-

Таблица 3
Влияние концентрации ксенобиотика и состояния активного ила 
на степень очистки сточных вод, содержащих СПАВ

№ 
опыта

Начальное 
состояние 
активного 

ила

Начальная концентрация СПАВ в сточной воде, мг/дм3

10 30 50

Концентрация 
после БОВ, 

мг/дм3

Степень 
извлече-
ния, %

Концентрация 
после БОВ, 

мг/дм3

Степень 
извлече-
ния, %

Концентрация 
после БОВ, 

мг/дм3

Степень 
извлечения, 

%

1 3 2,24±0,06 77,6 10,15±0,39 66,2 19,70±0,49 60,6

2 4 2,22±0,07 77,8 9,81±0,39 67,3 18,70±0,50 62,6

3 4,5 2,18±0,06 78,2 9,45±0,11 68,5 18,13±0,57 63,7

4 4 2,23±0,06 77,7 9,77±0,19 67,4 18,51±0,39 63,0

5 5 2,08±0,06 79,2 9,13±0,26 69,6 17,14±0,49 65,7

6 5 2,07±0,06 79,3 8,97±0,19 70,1 16,99±0,48 66,0

7 3,5 2,24±0,07 77,6 9,91±0,21 70,0 19,28±0,62 61,5

8 3 2,28±0,08 77,2 10,20±0,29 66,0 19,62±0,62 60,8

9 4 2,07±0,07 79,3 9,07±0,37 69,8 17,03±0,34 66,0

Рис. 2. Степень извлечения СПАВ в процессе биоочистки (в чис-
лителе – начальная концентрация нСПАВ, мг/дм3; в знаменате-
ле – начальное состояние активного ила, балл).
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нию межмолекулярных систем Н-связей 
между экзополисахаридами (ЭПС) и био-
коллоидами, в результате чего может сни-
жаться вероятность сорбции загрязняющего 
вещества на клеточной поверхности [15].
Последующая хемо- (в присутствии кисло-
рода), механо- (при интенсивном перемеши-
вании) и внеклеточная ферментативная 
деструкция ПЭО способствует ассимиляции 
высокомолекулярного соединения активной 
биомассой и, как следствие, постепенному 
восстановлению сорбционных свойств 
активного ила [6, 16, 17].
На основании обобщения эксперименталь-
ных данных по биодиагностике активного 
ила и фотоколориметрическому анализу 
сточных вод с последующей математической 
обработкой совокупных экспериментальных 
результатов с использованием пакета про-
грамм «Statistica 6.0» была получена нели-
нейная регрессия, адекватно описывающая 
(R2 = 95,72 %) взаимное влияние состояния 
активного ила и начальной концентрации 
нСПАВ на эффективность биологической 
очистки сточных вод производств органи-
ческого синтеза по данному загрязняющему 
веществу (рис. 3).

Выявленные закономерности хорошо согла-
суются с экспериментальными данными и не 
противоречат физическому смыслу процесса 
водоочистки.
Таким образом, проведенные исследования 
показали возможность реализации биомате-
матического подхода для решения актуаль-
ной задачи – прогнозирования эффектив-
ности биологической очистки аномальных 
промышленных стоков, для которых харак-
терно изменение содержания в широком 
интервале одного приоритетного специфи-
ческого экотоксиканта.
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