
Введение
До сих пор не существует совершенной системы

биоиндикации процесса биологической очистки
сточных вод. В процессе очистки происходит по�
следовательность изменения видового состава ак�
тивного ила, что связано с последовательностью
удаления соответствующих субстратов из сточной
жидкости. Переход биоценоза из одной стадии ра�
звития в другую связан с изменением количества
питательных веществ в среде, т. е. в случае про�
цесса с активным илом с нагрузкой по биологиче�
скому потреблению кислорода (БПК) на 1 г без�
зольного вещества [1]. В зависимости от состава
сточных вод биоценоз активного ила может харак�

теризоваться высоким разнообразием – до 45 ви�
дов простейших, с различным численным преобла�
данием отдельных видов.

В настоящее время аэротенки, применяемые
для очистки хозяйственно�бытовых и промышлен�
ных вод, с конструктивной точки зрения почти ис�
черпали свои возможности, позволяющие интен�
сифицировать процесс биологической очистки [2].

Все существующие отечественные и зарубеж�
ные математические моделирования процессов
биологической очистки сточных вод разработаны
на технологических параметрах работы сооруже�
ний (управление содержанием растворенного ки�
слорода или нагрузкой на активный ил).
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Актуальность. Одним из наиболее эффективных способов очистки сточных вод является биохимический метод, дающий воз*
можность практически полностью удалить из сточных вод различные растворенные органические вещества. Для улучшения оки*
слительной мощности аэротенков и управления биохимическим процессом очистки сточных вод необходимо было выяснить
экспериментально изменчивость биоценоза под влиянием среды и других факторов.
Целью настоящей работы является интенсификация биологической очистки сточных вод за счет непосредственного воздействия
на метаболизм микроорганизмов активного ила.
Объекты: видовой и количественный состав микроорганизмов в результате очистки бытовых сточных вод на аэротенках; струк*
туры и состава ферментов, сформировавшихся в процессе очистки.
Методы: исследование биоценоза, методы гидробиологического контроля активного ила и микроскопии активного ила. По ис*
следованиям индикаторных организмов определяется эффективность процесса очистки сточных вод. При микроскопировании
активного ила определяют функциональное состояние организмов, особенно индикаторных, подсчитывают организмы тем или
иным методом количественного учета, классифицируют их по индикаторным группам, затем определяют тип биоценоза, его ха*
рактерные особенности. Для исследования микроорганизмов активного ила с помощью микроскопирования используется ме*
тод «живой» капли под покровным стеклом.
Результаты. На основе проведенных исследований было выявлено, что снятие загрязнений по аммонийному азоту и фосфору
до нормативно*допустимых значений в аэротенках без создания анаэробных зон недостижимо. Присутствие в водной среде ор*
ганических веществ угнетает развитие нитрифицирующих бактерий, поэтому процесс нитрификации начинается лишь после
окисления углеродсодержащих органических соединений, когда создаются условия для первой стадии нитрификации. Нитри*
фицирующие бактерии также способны накапливать полифосфаты в своих клетках. В обычных условиях биологической очист*
ки, если нитрификация неглубокая, за счет потребления фосфатов бактериями удаляется от 10 до 30 % растворенных соедине*
ний фосфора. Для развития нитрифицирующих бактерий в аэротенках старой конструкции возможно применение прикреплен*
ной микрофлоры с помощью различных загрузок, а также создание в одном из коридоров анаэробных зон, с устройством пере*
мешивающего оборудования и рециркуляции иловой смеси в голову сооружения. Исследование биоценозов активного ила по
стадиям его развития позволяет определить доминирующие формы организмов в илах аэротенков, работающих с разными на*
грузками на активный ил. При налаженной работе аэротенков в активном иле устанавливается постоянный биоценоз, соответ*
ствующий определенной стадии развития ила. Изменение этого биоценоза свидетельствует об изменении режима работы аэро*
тенка.
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В результате решения этих моделей дана реко�
мендация: строительство сложных многофункцио�
нальных очистных сооружений, включающих в
свой состав технологическое оборудование различ�
ного назначения и принципа действия [3, 4].

Самым перспективным, и в то же время почти
неисчерпаемым, можно считать путь интенсифи�
кации биологической очистки сточных вод за счет
непосредственного воздействия на метаболизм ми�
кроорганизмов активного ила [5, 6]. Знание про�
цессов, которые происходят в активном иле, по�
зволяет оперативно выявлять воздействующие
факторы, делать прогноз в процессе очистки сточ�
ных вод и, следовательно, управлять этим процес�
сом [7, 8].

Во многих городах и поселках России очистные
сооружения городской канализации построены в
60–70 гг. прошлого века [9]. Они исчерпали свои
ресурсы, физически устарели и требуют рекон�
струкции. К сбросу очищенных сточных вод
предъявляются более жесткие требования по при�
родоохранному нормированию.

Авторами проводились исследования биоплен�
ки на биофильтрах с различными загрузочными
материалами, для удаления соединений азота из
сточных вод в лабораторных условиях [10].

Получены результаты по аммонийному азоту и
другим показателям, необходимые для сброса в во�
доемы рыбохозяйственного назначения, но био�
фильтры в основном предназначены для малых
очистных сооружений [11]. Все организмы, кото�
рые входят в биоценоз активного ила, входят в
биоценоз живой пленки биофильтров. Однако со�
отношение организмов в биофильтрах совсем дру�
гое, чем в активном иле [11, 12].

В процессе очистки производственных сточных
вод в последнее время находят широкое примене�
ние реагентные и мембранные технологии. Дан�
ные технологии ведут к удорожанию процесса
очистки сточных вод, кроме того, образуются хи�
мические отходы, размещение которых оказывает
негативное воздействие на окружающую природ�
ную среду. В очистке сточных вод применяются
химические, физико�химические, механические и
биологические методы. Однако предпочтение сле�
дует отдавать биологическому методу очистки
сточных вод, как наиболее распространенному и
экономически выгодному. В текстильном произ�
водстве одним из основных загрязнителей являет�
ся синтетические поверхностно�активные веще�
ства (СПАВ). СПАВ входят в состав моющих
средств и постоянно присутствуют в бытовых сточ�
ных водах, а также в производственных сточных
водах ряда предприятий [11–14].

Результаты экспериментов показывают, что
для снижения концентрации СПАВ до требуемых
показателей биохимические методы очистки на аэ�
ротенках достаточно эффективны.

Управлять биохимическим процессом очистки
сточных вод и значительно интенсифицировать его
возможно лишь при условии знания роли опреде�

ляющих его факторов: состава микроорганизмов и
их биохимических свойств на разных стадиях
очистки; взаимоотношений отдельных групп ми�
кробов между собой; влияния условий среды (соста�
ва и концентрации сточных вод; температуры, рН);
изменчивости среды и других факторов [15, 16].

Материалы и методы
Для повышения эффективности работы аэра�

ционных сооружений и управления процессами
биохимической очистки необходимо провести:
1) анализ качественных и количественных пока�

зателей очистки бытовых сточных вод на аэро�
тенках и учет состава биоценоза;

2) исследование структуры и состава ферментов,
сформировавшихся в процессе очистки;

3) исследование методов интенсификации работы
аэротенков в процессе биологических методов
очистки сточных вод.
Для исследования были выбраны аэротенки�

вытеснители для полной биологической очистки.
Расход сточных вод составляет на аэротенке сред�
нем 50 тыс. м3/сут, средняя доза иловой смеси ак�
тивного ила 1,5 мг/л, содержание растворенного
кислорода 2,7 мг/л, иловой индекс 87.

Температура 21,7 °C. В течение 21 дня ежеднев�
но отбирались пробы в осветленной воде после ме�
ханической очистки, перед поступлением сточной
воды в аэротенк. Время пребывания осветленной
воды в аэротенке составляет 6–7 часов, поэтому от�
бор проб очищенной воды производился во второй
половине дня.

В очищенной воде исследовались показатели
очистки воды, а в иловой смеси – структура и видо�
вой состав активного ила.

Для оценки качества очистки в осветленной и
очищенной воде отбирались пробы последующим
показателям: взвешенные вещества, нефтепродук�
ты, ПАВ, фосфаты и азот аммонийных солей [16].

Подсчет организмов производится с помощью
микроскопирования. После подсчета всей микро�
фауны рассчитываются: количество видов, отно�
шение прикрепленных микроорганизмов к свобод�
но плавающим (коэффициент К), процентное отно�
шение чувствительных микроорганизмов к устой�
чивым, индекс Cuba (в нем заложена информация
как о количестве видов, так и об их численном ра�
спределении по видам) и количество микроорга�
низмов на дозу ила [17–21].

Отношение прикрепленных микроорганизмов
к свободно плавающим [1]:

где K – коэффициент; A – прикрепленные микро�
организмы; B – свободно плавающие микроорга�
низмы.

Количество микроорганизмов на дозу ила [1]:
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где C – количество организмов в пробе; X – количе�
ство экземпляров; Vкап – объем капли (0,01 мл); m –
доза ила по массе.

Индекс Cuba [1]:

где D – индекс Cuba; N – количество видов; V – еди�
ница равномерного распределения.

Результаты исследования и обсуждение
Гидробиологический анализ проб активного

ила, отобранных из аэротенка, показал богатый
видовой состав приблизительно 37 видов. Для аэ�
ротенков, работающих на полную очистку, харак�
терно развитие зооглейных скоплений бактерий и
мезасапробных простейших.

Биоценоз активного ила – это гибкий природ�
ный механизм, позволяющий сложноорганизован�
ной сточной среде с присущей ей структурной нео�
днородностью обеспечивать наиболее эффективное
распределение субстанций через изменение струк�
туры микроорганизмов. Каждый раз при измене�
нии параметров нагрузки система вынуждена под�
бирать наиболее эффективную конфигурацию
взаимодействия с внешней средой за счет процес�
сов самоорганизации, оптимизирующих это взаи�
модействие [22–25].

В табл. 1 показан видовой состав активного ила
на 26.06.2017 г., отражены количественные пара�
метры.

Для оценки состояния биоценоза активного ила
сначала проводился качественный учет разнообра�
зия организмов. Затем в тщательно перемешанной
пробе просчитывали их количество. Подсчет орга�
низмов ведется с помощью микроскопирования.
Сумма каждого отдельного вида микроорганизма в
1 капле (0,01 мл) заноситься в таблицу.

Таблица 1. Количественный и качественный состав биоценоза
активного ила

Table 1. Quantitative and qualitative composition of activated
sludge biocenosis 

Большое разнообразие видов микроорганиз�
мов, но в то же время неравномерное их количе�
ство зависит от расхода сточных вод, их состава и
концентрации, температуры, рН. В ходе экспери�
ментов установлено, что если поддерживать основ�
ные параметры сооружений – расход сточной воды
и нагрузку по БПК стабильными, то сформируется
определенный состав биоценоза активного ила.

В состав активного ила входят различные виды
бактерий, инфузорий, коловратки, черви и т. д.
В нашем случае преобладали следующие виды ми�
кроорганизмов:
• простейшие (Amaeba) – голые амебы. Низшие

формы их лишены скелета и представляют со�
бой голый комочек цитоплазмы;

• инфузории (Vorticellacovallaria) – одиночные
инфузории. Относятся к классу наиболее высо�
коорганизованных представителей простей�
ших, органами движения которых являются
реснички, короткие волосовидные выросты
плазмы [16, 19];

• коловратки (Rotariarotatoria) – микроскопиче�
ские многоклеточные животные. У большин�
ства коловраток довольно четко можно выде�
лить головной отдел, туловище и ногу [11–14];

• грибы – составляют обширную группу организ�
мов с совершенно особой биологической орга�
низацией. Тело гриба состоит из тонких ни�
тей – гифов, образующих разветвленную
структуру, называемую мицелием. Гифы пред�
ставляют собой жесткие трубочки, заполнен�
ные моногоядерной цитоплазмой [15];

• бактерии – нитчатые бактерии, представляю�
щие собой длинные нити из соединительных
вместе палочковидных клеток, покрытых об�
щим чехлом. В пределах нити клетки размно�
жаются простым делением. Бактерии играют
основную роль в процессах изъятия и окисле�
ния органических и некоторых неорганиче�
ских соединений при очистке сточных вод и
самоочищении природных водоемов [26, 27].
Динамика развития микроорганизмов в зави�

симости от факторов среды представлена на рис. 1.
Из графиков видно, как в течение 21 дня прове�

дения эксперимента сформировался определен�
ный видовой состав биоценоза активного ила.

На рис. 2 представлен суточный расход сточ�
ных вод, доза ила и содержание растворенного ки�
слорода во время эксперимента.

Следует отметить, что количественный состав
микроорганизмов имеет прямую связь с поступаю�
щим расходом сточных вод.

После подсчета всей микрофауны рассчитыва�
ются: количество видов, отношение прикреплен�
ных микроорганизмов к свободно плавающим (ко�
эффициент К), процентное отношение чувстви�
тельных микроорганизмов к устойчивым, индекс
Cuba (в нем заложена информация, как о количе�
стве видов, так и об их численном распределении
по видам) и количество микроорганизмов на дозу
ила (табл. 2).

Название
Name

Количество
Quantity

Название
Name

Количество
Quantity

Aspidiscacostata 714 Centropixisaculeat 0
Chilodoncuculus 214 Centropixissp 286
Amphileptusclap 0 Pamphagushyalin 71
Litonotuscarinatus 0 Eugliphaacanthop 143
Spirostomumambigu 71 Bodoglobosus 357
Colepshirtus 214 Flagellatasp 571
Chaetonotusmax 143 Mastigamaeba 71
Epistvlisrotens 1500 Amaebaproteus 143
Epistylisplicatilis 429 Amaebamedium 143
Opercullariacooarc 0 Colurellasp 214
Vorticellaalba 71 Rotariarotatoria 357
Vorticellacovallaria 357 Philodinasp 71
Vorticellanutens 143 Lecaneinermis 143
Zoothamniumsp 286 Aeolosomahemprichi 429
Thuricolasimiles 214 Zoogloeauva 571
Podophriafixa 0 Actinomycetes 0
Tokophryamollis 0 Filamentousbacteria 71
Arcellavulgaris 857

,D N V 
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Рис. 1. Изменение состава микроорганизмов

Fig. 1. Change of structure of microorganisms



Таблица 2. Количественный учет микроорганизмов в активном
иле

Table 2. Quantitative assessment of microorganisms in activated
sludge

Из табл. 2 следует, что биоценоз активного ила
имеет хороший видовой состав и все показатели в
норме.

На рис. 3, в табл. 3, 4 представлены эффект
очистки на выходе из аэротенка следующих ве�
ществ: взвешенные вещества, СПАВ и НП.

Как видно из рис. 4, качество очистки соответ�
ствует требованиям предельно допустимого сбро�
са, за исключением тех дней, когда в осветленной
воде сильно падает или сильно превышает концен�
трация взвешенного вещества. В таких случаях
возможно биоценоз активного ила испытывает не�
достаток либо избыток питательных веществ, что
приводит к ухудшению качественных показате�
лей.

Таблица 3. Качество осаждения взвешенных веществ

Table 3. Quality of suspended substance sedimentation

Качество очистки синтетических поверхност�
но�активных веществ при данном составе биоцено�
за активного ила значительно ниже нормативно
допустимого сброса. В разделе обзора литературы
отмечалась возможность применения биохимиче�
ского метода для очистки сточных вод текстильно�
го производства (непосредственно с варочных це�
хов).

Для достижения таких же показателей для
очистки нефтепродуктов необходимо увеличить
дозу активного ила и концентрацию растворенного
кислорода на 15–20 %. Из табл. 4 следует, что ка�
чественные показатели в очищенной воде по неф�
тепродуктам незначительно превышают норма�
тивно�допустимые сбросы.

Дата 
Date 

(2017)

Взвешенные 
вещества 

(освет. вода) 
Suspended solids
(clarified water)

Взвешенные 
вещества 

(очищ. вода) 
Suspended matter
(cleaned up water)

НДС 
Norm 

allowable
discharge

Расход,
мз/сут 
Water

discharge,
mз/l

мг/л (mg/l)
21.06 121 6,6 10 55
22.06 105 9,6 10 52
23.06 117 8,2 10 52
27.06 92 6,8 10 38
28.06 60 22 10 52
29.06 178 8,6 10 52
30.06 120 4,6 10 45
03.07 97 9 10 43
04.07 198 8,4 10 68
05.07 209 11,2 10 76
06.07 136 10 10 51
07.07 286 15,2 10 89
10.07 154 9 10 61
11.07 74 11,2 10 53
12.07 119 8,6 10 48
13.07 186 5,4 10 49
14.07 161 6,4 10 49
17.07 96 6,8 10 49
18.07 163 5,6 10 51
19.07 54 15,4 10 48
20.07 76 14,2 10 48

Количе�
ство видов 

Number 
of species

Отноше�
ние К 

Ratio K

Процентное
отношение
Percentage

Коэффициент
Coefficient

Доза
ила

Sludge
portion

Индекс
Cuba
Cuba
Index1 2

8929 3000 3214 0,04 0,96 1,4 28,7
8714 2571 3500 0,04 0,96 1,4 26,64
9786 3786 3643 0,03 0,97 1,4 31,78

12000 5429 3714 0,03 0,97 1,4 29,73
11214 5000 3786 0,03 0,97 1,4 32,81
13308 3769 5385 0,03 0,97 1,3 30,76
12083 3917 4333 0,03 0,97 1,2 32,81
10000 3500 3813 0,03 0,97 1,6 32,81
9875 4438 3188 0,04 0,96 1,6 27,67
9313 3750 3438 0,04 0,96 1,6 27,67
7000 3000 2059 0,04 0,96 1,7 28,70

10500 4500 3500 0,04 0,96 1,6 27,67
8600 3533 2667 0,04 0,96 1,5 28,70

10714 4143 3571 0,04 0,96 1,4 28,70
9769 3462 3000 0,04 0,96 1,3 28,70
6688 1750 2563 0,04 0,96 1,6 27,67

11143 4571 3071 0,03 0,97 1,4 29,73
10692 4154 2923 0,03 0,97 1,3 29,73
7765 2588 2471 0,04 0,96 1,7 28,70
8615 3154 2308 0,04 0,96 1,3 30,76
9250 2917 3083 0,03 0,97 1,2 28,70
5786 1929 1786 0,04 0,96 1,4 25,60
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Рис. 2. Характеристики осветленной воды по расходу, дозе ила и растворенному кислороду

Fig. 2. Clarified water characteristics on discharge, sludge dose and dissolved oxygen



Таблица 4. Качества очистки СПАВ и нефтепродуктов

Table 4. Synthetic surfactants and oil products treatment quality

Выводы и обсуждение
На основе проведенных исследований былo вы�

явлено, что снятие загрязнений по аммонийному
азоту и фосфору до нормативно�допустимых значе�

ний в аэротенках без создания анаэробных зон не�
достижимо.

Присутствие в водной среде органических ве�
ществ угнетает развитие нитрифицирующих бак�
терий, поэтому процесс нитрификации начинается
лишь после окисления углеродсодержащих орга�
нических соединений, когда создаются условия
для первой стадии нитрификации. Нитрифици�
рующие бактерии также способны накапливать
полифосфаты в своих клетках. В обычных усло�
виях биологической очистки, если нитрификация
неглубокая, за счет потребления фосфатов бакте�
риями удаляется от 10 до 30 % растворенных сое�
динений фосфора [28].

Для развития нитрифицирующих бактерий в
аэротенках старой конструкции возможно приме�
нение прикрепленной микрофлоры с помощью
различных загрузок, а также создание в одном из
коридоров анаэробных зон, с устройством переме�
шивающего оборудования и рециркуляции иловой
смеси в голову сооружения.

Увеличивая или уменьшая приток загрязнений
к активному илу, можно искусственно регулиро�
вать биоценоз активного ила, скорости его роста и
изъятия загрязнений, т. е. количество избыточно�
го ила и качество очищенной сточной жидкости.

Таким образом, исследование биоценозов актив�
ного ила по стадиям его развития позволяет опреде�
лить доминирующие формы организмов в илах аэ�
ротенков, работающих с разными нагрузками на
активный ил. При налаженной работе аэротенков в
активном иле устанавливается постоянный биоце�
ноз, соответствующий определенной стадии разви�
тия ила. Изменение этого биоценоза свидетельству�
ет об изменении режима работы аэротенка.

Представляет интерес изучение различной на�
грузки на микроорганизмы по загрязняющим ве�
ществам, при которой процесс биологической
очистки будет протекать в той или иной стадии ра�
звития активного ила.

Дата/время
(2017 г.) 

Date/time
(2017)

Качество очистки СПАВ
Quality of cleaning

synthetic surfactants

Качество очистки 
нефтепродуктов 

Mineral oil refining quality
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llo

w
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 d
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ch
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мг/л (mg/l)
21.06/10�20 2,8 0,06 0,5 2,4 0,07 0,05
22.06/10�00 2,4 0,046 0,5 1,7 0,07 0,05
23.06/10�05 1,9 0,055 0,5 2,2 0,06 0,05
26.06/10�00 2,5 0,067 0,5 2,4 0,09 0,05
27.06/10�10 2 0,057 0,5 2,8 0,07 0,05
28.06/10�20 2,4 0,069 0,5 2,6 0,06 0,05
29.06/ 10�00 2,6 0,049 0,5 2,8 0,05 0,05
30.06/10�15 2,2 0,051 0,5 1,9 0,08 0,05
03.07/10�00 2,7 0,074 0,5 2,1 0,12 0,05
04.07/10�00 1,9 0,045 0,5 2,4 0,09 0,05
05.07/10�25 3 0,071 0,5 2,4 0,12 0,05
06.07/10�40 2,3 0,064 0,5 2,6 0,11 0,05
07.07/10�20 2,1 0,06 0,5 2,3 0,09 0,05
10.07/10�30 2 0,073 0,5 2,7 0,08 0,05
11.07/10�05 2,5 0,058 0,5 2,5 0,06 0,05
12.07/10�15 2,1 0,068 0,5 2,3 0,07 0,05
13.07/10�25 1,7 0,054 0,5 3,7 0,09 0,05
14.07/10�05 2,6 0,055 0,5 2,9 0,07 0,05
17.07/10�15 3,1 0,068 0,5 3,5 0,15 0,05
18.07/10�10 2,2 0,059 0,5 3,4 0,08 0,05
19.07/10�20 2,1 0,061 0,5 2,7 0,08 0,05
20.07/10�25 2 0,063 0,5 2,3 0,09 0,05
21.07/10�20 2,6 0,049 0,5 2,5 0,07 0,05
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Рис. 3. Процесс осаждения взвешенных веществ

Fig. 3. Suspended substance sedimentation
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The relevance. One of the most effective methods of wastewater treatment is the biochemical one, which makes it possible to remove
almost completely various dissolved organic substances from wastewater. To improve the oxidative power of aeration tanks and control
the biochemical process of wastewater treatment, it was necessary to determine experimentally the variability of the biocenosis under
the influence of the environment and other factors.
The main aim of the research is to intensify biological wastewater treatment by means of direct effect upon the metabolism of activa*
ted sludge microorganisms
Objects: species and quantitative composition of microorganisms as a result of treatment of domestic wastewater in aeration tanks;
structure and composition of enzymes formed at purification.
Methods: research of biocenosis, methods of hydrobiological control of activated sludge and microscopy of activated sludge. During
microscopy of activated sludge, the functional state of organisms, especially indicator ones, is determined, organisms are counted by
one or another method of quantitative accounting, they are classified by indicator groups, then the type of biocenosis and its characte*
ristic features are determined. To study microorganisms of activated sludge using microscopy, the method of «live» drops under a co*
verslip is used.
Results. Based on the carried out research it was identified that the removal of ammonium nitrogen and phosphorus pollution to stan*
dard allowable value in continuous*flow aerotanks without anaerobic zones is unattainable. Organic matters in aquatic medium oppress
nitrifying bacteria development, therefore nitrification begins only after oxidation of carboniferous organic compounds under the con*
ditions of the first stage of nitrification. Nitrobacteria are also capable to accumulate polyphosphates in their cells. Normally, conside*
ring superficial nitrification and phosphates demand of bacteria, biological treatment removes from 10 to 30 % of the dissolved
phosphorus compounds. For developing nitrobacteria in retrofit designed aerotanks, it is possible to apply the attached microflora by
means of various loadings and creation of anaerobic zones in one of the corridors, with the mixer and recycling of sludge mix in the con*
struction head. The research of activated sludge biocenosis on its development stages helps determine the dominating forms of orga*
nisms in aerotanks working with different sludge loads. Smooth aerotank operating in activated sludge allows the constant biocenosis
corresponding to a particular developmental stage. Biocenosis change demonstrates the change of aerotank operating mode.

Key words:
Activated sludge, sewage flow rate, aerotanks, water treatment intensification, microorganisms, biocenosis.
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