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Аннотация. В работе исследовано влияние химического дезинфектанта гипохлорита натрия на избы-
точную биомассу ила в отношении повышения ее стабильности и снижения патогенной обсеменённо-
сти. Установлено влияние «активного» хлора на повышение окислительно-восстановительного по-
тенциала и рН иловой смеси. Предлагаемая концентрация «активного» хлора 15 мг/г осадка обеспечи-
вает стабильность осадка на уровне 93 %, что подавляет рост гнилостных и факультативно анаэроб-
ных микроорганизмов, включая патогенные в течение 12 суток хранения осадка при влажности 95 % и
более. Установлена эффективность снижения количества бактериальной группы кишечной палочки в
осадке при обработке его гипохлоритом натрия, которая составила 95 %. Обработанный осадок гипох-
лоритом натрия рекомендуется использовать для биологической рекультивации неплодородных почв.
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Abstract. The paper investigates the effect of the chemical disinfectant sodium hypochlorite on excess
sludge biomass in terms of increasing its stability and reducing pathogenic contamination. The effect of
«active» chlorine on an increase in the redox potential and pH of the sludge mixture has been established. The
proposed concentration of «active» chlorine of 15 mg/g of sediment ensures sediment stability at the level of
93 %, which suppresses the growth of putrefactive and facultatively anaerobic microorganisms, including
pathogenic ones, during 12 days of sediment storage at a humidity of 95 % or more. The effectiveness of
reducing the amount of the bacterial group of E. coli in the sediment during its treatment with sodium
hypochlorite was established, which amounted to 95 %. Treated sediment with sodium hypochlorite is
recommended for biological reclamation of infertile soils.
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Актуальность темы

Внедрение в технологию очистки городских сточ-
ных вод новых подходов по использованию от-
ходов (органических осадков) позволит повы-
сить экономическую устойчивость городских
очистных сооружений и уровень экологической
безопасности.

Обработка и обеззараживание избыточной
биомассы ила представляет собой сложную и
окончательно не решенную задачу в водопровод-
но-канализационном хозяйстве. На сегодняш-
ний день избыточная биомасса вместе с сырым
осадком размещается на иловых площадках и
негативно влияет на состояние окружающей
среды. В соответствии с санитарными нормами,
образующаяся в аэротенках избыточная биомас-
са по содержанию болезнетворных микроорга-
низмов не допускается к использованию в сель-
ском хозяйстве или для благоустройства терри-
торий. Поэтому следует разработать экономи-
чески и экологически оправданные методы обез-
зараживания избыточной биомассы ила от па-
тогенных микроорганизмов до уровня, установ-
ленного санитарными нормами [1].

Технология биологической очистки сточных
вод связана с образованием большого количе-
ства избыточного ила, представляющий биоце-
ноз различных физиологических групп микро-
организмов. При достаточных концентрациях
кислорода в активном иле превалируют аэроб-
ные микроорганизмы, хотя в микрозонах фло-
кул, где практически отсутствует кислород, по-
лучают развитие анаэробы, включая болезнет-
ворные [2]. В зависимости от концентрации кис-
лорода, температуры, размеров флокул и дру-
гих факторов происходит изменение соотноше-
ния между аэробными и анаэробными группами
микроорганизмов активного ила. Загрязненность
биомассы ила патогенами на порядок выше, чем
сточных вод в аэротенке. Болезнетворные мик-
роорганизмы активного ила способны вызывать
инфекционные заболевания как холера, дизен-
терия и др. в течение длительного хранения осад-
ка на иловых площадках. Количество патогенов
в 1 грамме ила достигает 105 и более [3–5].

Цель исследования

Цель данной работы заключается в обоснова-
нии процессов обеззараживания избыточно-
го активного ила от патогенных микроорганиз-
мов и повышение стабильности ила при обра-
ботке его химическим реагентом (гипохлори-
том натрия).

Основной материал

Многочисленные исследования показали, что
избыточный активный ил обладает удобритель-
ными свойствами за счет высокого содержания
биогенных элементов, таких как азот, фосфор и
калий. Данные показатели позволяют использо-
вать осадок в качестве удобрительного материа-
ла. Основным препятствием повсеместного ис-
пользования биологического осадка является
высокая бактериальная обсеменённость патоген-
ными микроорганизмами и подверженность его
к загниванию с выделением дурнопахнущих ве-
ществ. В большинстве случаев на очистных со-
оружениях отсутствуют технологии, направлен-
ные на обеззараживание осадка и его утилиза-
ции. Обработка осадка в современных условиях
превратилась в сложную комплексную пробле-
му, поэтому ее необходимо рассматривать с уче-
том экологических и экономических составля-
ющих [6–7].

В мировой практике существуют несколько
методов обеззараживания избыточного актив-
ного ила от патогенных микроорганизмов, виру-
сов, яиц гельминтов и др. В настоящее время на
практике рекомендуют использовать в основном
химические методы обеззараживания биологи-
ческих осадков [8–9]. Наиболее часто исполь-
зуемым химическим веществом для уменьше-
ния патогенных микроорганизмов в биомассе
ила является негашеная известь. Этот метод об-
работки применяется в ряде очистных сооруже-
ний Российской Федерации. Исследования [10]
показали, что оптимальная доза негашёной изве-
сти для обработки осадка составляет 20–30 % от
массы осадка. Данная доза обеспечивает повыше-
нием рН среды 12 и более. При данной обработке



155Гипохлорит натрия как альтернативный реагент для обеззараживания ...

происходит уменьшение влажности осадка и
уничтожение патогенных микроорганизмов.
Нами проведенные исследования продемонстри-
ровали, что объем добавляемой извести может
быть уменьшен до 10 % от массы сухого веще-
ства ила благодаря предварительной аэробной
стабилизации, процесс которой обеспечивает
снижение патогенной обсеменённости на 75–80 %
[11–13]. Стоит отметить, что добавление изве-
сти определенной дозы в осадок приводит к по-
вышению щелочности и содержанию кальция,
что несколько ограничивает использование дан-
ного вида удобрительного материала. Данный
осадок рекомендуется использовать для почв с
повышенной кислотностью.

Новые подходы к химической обработке из-
быточного активного ила с применением хлор-
содержащих веществ могут показать высокую
эффективность, что и являлось основной гипо-
тезой данной работы. Выбор дезинфицирующе-
го хлорсодержащего вещества обусловлен содер-
жанием в нем « активного» хлора, способного
вступать в реакции взаимодействия с бактери-
альными клетками биомассы ила. «Активный»
хлор через клетку бактерии проникает внутрь
путём диффузии [6]. Затем хлор вступает в окис-
лительную реакцию, что приводит к коагуляции
белковых ферментов и нарушает метаболичес-
кие процессы, что влечет за собой гибель бакте-
рии [7]. Антимикробный эффект хлора высок,
причем независимо от его формы, внесенной в
осадок. Одним из альтернативных реагентов яв-
ляется гипохлорит натрия (ГПХН). Обработка
осадка ГПХН фактически представляет собой
эффективный метод дезинфекции осадка от бо-
лезнетворных микроорганизмов, в результате
которого образуются бактерицидные вещества
HClO и ClO    [14]. Гипохлорит натрия является
дезинфектантом пролонгированного действия,
который характеризуется способностью поддер-
живать обеззараживающий эффект в течение дли-
тельного времени. Введение хлорного дезинфек-
танта в осадок в виде водного раствора обеспечи-
вает равномерное распределение ионов хлора в
объеме, и повышает степень его использования.

Достаточно подробно изучены особенности
эффективного обеззараживания в системе во-
доочистки природных и сточных вод химичес-
кими дезинфектантами, включая гипохлорит
натрия. Изучено влияние биоцидной обработки

на снижение мутности, цветности, концентрации
органических и неорганических загрязнений в
обрабатываемой природной воде. Подробных
сведений касательно обеззараживания биологи-
ческих осадков ГПХН сточных вод в литератур-
ных источниках отсутствуют либо носят несколь-
ко поверхностный характер.

Для изучения бактерицидной активности
ГПХН относительно избыточного активного ила
городских очистных сооружений, был проведен
комплекс лабораторных исследований. На пер-
вом этапе изучали влияние различных концент-
раций ГПХН и времени обработки на повыше-
ние окислительно-восстановительных потенциа-
ла (ОВП) и рН иловой смеси. Бактерицидную
активность гипохлорита натрия оценивали по
концентрации «активного» хлора в пересчете на
Cl2, отнесенный к одному грамму сухого веще-
ства осадка. В эксперименте концентрация актив-
ного ила составляла 2,0 г/м3, значения илового
индекса ровнялось 90 см3/г. Окислительно-вос-
становительный потенциал иловой смеси в начале
эксперимента +250 мВ, рН – 7,2. Активный ил куль-
тивировался в аэротенке с нагрузкой 0,12 кг/кг в
сутки, что обеспечивало высокое качество очист-
ки от органических загрязнений и устойчивое про-
текание процесса нитрификации. Флокулы актив-
ного ила имели темно-коричневый цвет, обладая
землистым запахом. Выбранные концентрации
гипохлорита натрия по «активному» хлору со-
ставляли 15 и 45 мг/г осадка по сухому веществу.

В таблице 1 представлена динамика повыше-
ния ОВП иловой смеси в течение 90 минут пос-
ле обработки ее различными дозами ГПХН.

Полученные данные свидетельствуют, что с
увеличением дозы вносимого гипохлорита в
иловую воду возрастают значения ОВП среды.
Так, при концентрации «активного» хлора 15 мг/г
в течение первых 30 минут произошло повыше-
ние ОВП с +250 мВ до +520 мВ, при дозе 45 мг/г
значение ОВП выросло с +250 мВ до +730 мВ.
Это вполне объяснимо, так как ГПХН обладает
ярко выраженными окислительными свойства-
ми, который вступает в реакции с восстановите-
лями, независимо от рН среды. Также стоит от-
метить, что после 30 минутной обработки зна-
чение ОВП стабилизировалось и значитель-
ных изменений не происходило.

Одновременно наблюдалась динамика изме-
нения уровня pH иловой смеси при введении

 –
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гипохлорита натрия с различными концентра-
циями «активного» хлора. Полученные данные
представлены в таблице 2.

Внесение различных ГПХН приводило к не-
которому увеличению рН в течение первых 30 ми-
нут. При добавлении «активного» хлора дозой
15 мг/г, увеличение рН произошло до 7,7. При
увеличении дозы «активного» хлора до 45 мг/г,
рН возросло до 8,6. Аналогично повышению ОВП,
рост рН происходит в период первых 30 минут,
после чего значение снижается. Это связано с
тем, что хлорноватистая кислота является очень

слабой, гипохлорит-ион в водной среде подвер-
гается гидролизу с повышением рН среды:

    OCl   + Н
2
О    НОСl + ОН

Также, в процессе проведения эксперимен-
тальных исследований установлено, что добавле-
ние гипохлорита натрия улучшает седиментаци-
онные свойства ила. В цилиндры объемом 100 см3

была добавлена иловая жидкость концентрацией
2,0 г/дм3. В один из них добавлен гипохлорит на-
трия с концентрацией активного хлора 15 мг/г.
После внесения ГПХН цвет флокул активного ила
приобрел светло-коричневым оттенок (рисунок 1).

 –

Доза ГПХН в 
пересчете на 

«активный» хлор, 
мг/г осадка 

Время, минуты 
0 30 60 90 

Окислительно-восстановительный  
потенциал, мВ 

15 +420 +510 +520 +520 
45 +610 +710 +720 +720 

 –

Таблица 1 – Повышение ОВП иловой смеси после обработки ГПХН в течение 90 минут

Таблица 2 – Динамика изменения рН среды иловой смеси после обработки ГПХН в течение 90 минут

Доза ГПХН в 
пересчете на 

«активный» хлор, 
мг/г осадка 

Время, минуты 
0 30 60 90 

рН среды  
иловой смеси 

15 7,5 7,7 7,5 7,5 
45 8,4 8,6 8,1 8,1 

Рисунок 1 – Объем осадка исходного и обработанного ГПХН дозой 15 мг/г по истечению 30 минут (слева –
исходный осадок; справа – осадок обработанный ГПХН).

↔
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 По истечению 30 минут, объем уплотненно-
го ила в цилиндре без обработки составил – 18 см3,
с добавкой «активного» хлора – 13 см3. В необра-
ботанном иле иловый индекс составил – 90 см3/г,
а при добавлении гипохлорита натрия с концен-
трацией 15 мг/г – 65 см3/г.

Подавление роста факультативно анаэробных
микроорганизмов, включая болезнетворные оце-
нивалось по относительной стабильности осад-
ка (S). В свою очередь стабильность определя-
лась через критическое значение rH2, когда пре-
валируют окислительные процессы над восста-
новительными. Величина стабильности опреде-
лялась по формуле (1):
                        S = (1 – 0,794)   100 %,                (1)
гдe S – стабильность осадка, %;

 – время изменения rH2 до «критического»
  значения, сутки.

На рисунке 2 показаны изменения значения rH2

для исходной иловой жидкости и после внесе-
ния различных доз гипохлорита натрия.

 По данным выражения (1), стабильность не-
обработанного осадка не превышала 6 %, что эк-
вивалентно 6 часам протекания окислительных
процессов. Обработка осадка с использованием
ГПХН с концентрацией «активного» хлора в
15 мг/г позволяет увеличить стабильность до
93 %. Примечательно, что повышение концент-
рации хлора до 45 мг/г не привело к дальнейше-
му повышению стабильности обработанного осад-
ка. Уровень стабильности 93 % соответствует 12
суткам, в течение которых в осадке влажностью

95 % и выше наблюдается доминирование окис-
лительных процессов над восстановительными.

Параллельно в процессе химической обработ-
ки контролировалось изменение количества па-
тогенных микроорганизмов. Однако из-за мно-
гочисленности различных видов патогенных
форм микроорганизмов, сложности, длительно-
сти и опасности работы с ними, рекомендуется
использовать санитарно-показательные микроор-
ганизмы, а именно бактериальную группу кишеч-
ной палочки (БГКП). Исходя из этого, бактери-
цидная эффективность гипохлорита натрия по
отношении к илу оценивалась по снижению БГКП.

В иловую смесь вносились концентрации по
«активному» хлору 15 и 45 мг/г сухого вещества
осадка. После введения гипохлорита натрия
время контакта ила с ГПХН составило не менее
30 минут. На рисунке 3 представлен обработан-
ный осадок ГПХН, влажностью 85 %.

Снижение БГКП в осадке после обработки
ГПХН представлено в таблице 3.

В ходе обработки избыточного активного ила
с применением гипохлорита натрия при концен-
трации «активного» хлора на уровне 15 мг/г до-
стигнуто снижение уровня кишечной палочки на
95 %. Увеличение дозировки хлора до 45 мг/г
сокращает содержание БГКП на 99 %. Данные
результаты показывают, что при обработке осад-
ка концентрацией «активного» хлора 15 мг/г
количество БГКП снижается до приемлемых
значений, что делает осадок пригодным для по-
вторного использования.

Рисунок 2 – Динамика изменения rH2 жидкой фазы илового осадка до и после обработки ГПХН (1 – необрабо-
танный осадок; 2 – обработанный осадок ГПХН с концентрацией «активного» хлора 15 мг/г; 3 – то же 45 мг/г).
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Рисунок 3 – Внешний вид обезвоженного осадка после внесения ГПХН с концентраций «активного» хлора
15 мг/г осадка.

Таблица 3 – Снижение БГКП осадка при введении гипохлорита натрия с разной концентрацией «активного»
хлора
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