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Сточные воды агропромышленных комплексов богаты органическими компонентами. Наиболее универ-

сальной считается их биологическая очистка. Она обеспечивает высокую скорость протекания процессов био-

деструкции загрязнений. Но из-за высокой концентрации поступающихзагрязнений микробиом активного ила 

может снизить свою очищающую способность. Для эффективного разложения таких соединений необходима 

высокая скорость аэрации, так как в составе активного ила преобладают аэробные микроорганизмы. Часто в 

реальных условиях времени на окисление этих веществ микробными сообществами недостаточно. Этот дисба-

ланс между поступающими органическими веществами и окисленными микробиотой активного ила приводит к 

росту нитчатых бактерий, являющихся одной из причин вспухания активного ила. Для устранения этого нега-

тивного фактора было исследовано влияние высоких концентраций загрязняющих веществ в сточных водах на 

консорциум микроорганизмов активного ила. Анализ физико-химического состава сточных вод проводили по 

стандартным методикам. Состав бактериоценоза активного ила, микробиома кишечника свиней определяли 

стандартными методами посева в жидкие и плотные питательные среды. Установлена корреляционная зависи-

мость между снижением концентрации загрязняющих веществ и регенерацией биоценоза активного ила. Сни-

жение общего уровня загрязнения исходных стоков по ХПК на 59,8 % привело к увеличению численности фло-

кулирующих микроорганизмов на 41,7 %. Благодаря активизации гетеротрофных микроорганизмов наблюда-

лась глубокая деструкция аминного азота (99 %) и фосфора (71,4 %). 
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Abstract 

Wastewater from agro-industrial complexes is rich in organic components. Biological method is considered to be 

the most universal for their purification. It provides a high rate of biodegradation of pollution. But due to the high con-

centration of incoming pollutants, activated sludge microbiome can reduce its cleaning ability. High aeration rate is 

required for the effective decomposition of such compounds, since aerobic microorganisms predominate in the activated 

sludge. Under real conditions, the time for the oxidation of these substances by microbial communities is often insuffi-

cient. This imbalance between incoming organic matter and oxidized activated sludge microbiota leads to the growth of 

filamentous bacteria, which is one of the reasons of activated sludge swelling. The influence of high concentrations of 

pollutants in wastewater on a consortium of microorganisms of activated sludge was investigated to eliminate this nega-

tive factor. Physical and chemical composition of the wastewater was carried out according to standard methods. 

The composition of the activated sludge bacteriocenosis and pig intestine microbiome were determined by standard 
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methods of inoculation in liquid and solid nutrient media. A correlation between the decrease in the concentration of 

pollutants and regeneration of activated sludge biocenosis has been established. A 59.8% decrease in the overall level of 

COD contamination of source effluents led to an increase in the number of flocculating microorganisms by 41.7 %. 

Deep destruction of amine nitrogen (99 %) and phosphorus (71.4 %) was observed due to the activation of heterotrophic 

microorganisms. 

Keywords: activated sludge, biocenosis, consortium of microorganisms, wastewater treatment 

 

Введение 

Активный ил – это хлопья коричнево-бурого 

цвета, состоящие в основном из бактериальных 

клеток, на поверхности которых и между которыми 

находятся разнообразные простейшие организмы. 

Источником питания и энергии для жизне-

деятельности организмов активного ила служат 

органические загрязняющие вещества, поступаю-

щие со сточной водой. Микроорганизмы активного 

ила с помощью выделяемых ими ферментов окис-

ляют, расщепляют эти загрязнения в присутствии 

кислорода до простых неорганических соединений. 

Часть органических веществ идет на построение 

новых клеток микроорганизмов, другая часть ис-

пользуется в процессах жизнедеятельности. 

Видовой состав активного ила зависит от ви-

да загрязнений, поступающих на очистку [19, 21]. 

Увеличение объема загрязняющих веществ в сточ-

ной воде может привести к росту нагрузки на мик-

роорганизмы активного ила. Это снижает количе-

ство флокулирующих бактерий и повышает долю 

нитчатых микроорганизмов [14, 15]. Такое измене-

ние консорциума микроорганизмов активного ила 

приводит к его вспуханию. При вспухании меняет-

ся структура хлопьев активного ила, ухудшается 

качество очистки [5, 8]. Вопрос вспухания активно-

го ила остается по-прежнему актуальным для всех 

биологических способов очистки с использованием 

аэробных микроорганизмов. Кроме этого, возника-

ет и проблема экологического характера – загряз-

нение природных водоемов. 

Ряд исследователей [18, 24, 26] выделяют 

несколько причин нитчатого вспухания ила: 

– при низкой концентрации загрязняющих 

примесей нитчатые бактерии растут быстрее фло-

кулирующих; 

– нитчатые бактерии в большинстве случаев 

не способны к полной денитрификации и при  

недостатке кислорода будут преобладать над фло-

кулирующими [17]; 

– константа насыщения субстратом зависит 

от размеров (радиуса колоний микроорганизмов), и 

у нитчатых микроорганизмов она ниже, что замед-

ляет скорость их роста и увеличивает их конкурен-

тоспособность в сравнении с флокулирующими; 

– у нитчатых бактерий отношение площади 

поверхности к объему выше,что влияет на диффу-

зионные процессы. 

Но экспериментальные исследования в этой 

области противоречивы [22, 23]. 

Так, А.И. Щетинин с соавторами [16] уста-

новили, что, несмотря на высокое содержание нит-

чатых бактерий, активный ил обладал способно-

стью к нитрификации и денитрификации. Метабо-

лическая селекция не играла существенной роли в 

подавлении развития нитчатых бактерий. 

Meng Zhang [28] определил влияние на вспу-

хание ила видового состава нитчатых микроорга-

низмов. Так, Microthrix размножался при низком 

иловом индексе и низкой температуре. Данный вид 

микроорганизма доминирует в активном иле. Это 

отмечается многими исследователями [20, 25, 27]. 

Flavobacterium проявляет активность при низком 

соотношении углерода к азоту, Thiothrix растет при 

высокой концентрации в химической потребности в 

кислороде (ХПК). Все это свидетельствует о том, 

что на развитие нитевидных бактерий влияет ши-

рокий спектр факторов и выделить общий крите-

рий, снижающий их рост, не представляется воз-

можным. Однако отмечается, что высокая концен-

трация поступающих веществ является одной из 

основных причин роста нитчатых бактерий [6, 7, 9]. 

Снижение концентрации поступающих за-

грязнений в сточные воды позволит регулировать 

этот дисбаланс. А учитывая постоянное ужесточе-

ние требований к сбрасываемым стокам в город-

скую канализацию, рост тарифов за очистку, вне-

дрение ресурсосберегающей технологии, снижаю-

щей исходную концентрацию загрязняющих ве-
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ществ стока, позволит активировать сапрофитную 

микрофлору биоценоза активного ила. Это будет 

способствовать улучшению качества очистки сточ-

ных вод и минимизации нагрузки на водные экоси-

стемы. 

Общеизвестно, что содержимое желудочно-

кишечного тракта убойных животных смывается в 

канализацию вместе с другими стоками. 

В связи с вышеизложенным, целью нашего 

исследования было снизить концентрацию загряз-

няющих веществ, поступающих на очистку, за счет 

ферментации микробиомом кишечника убойных 

животных малоценного и непищевого сырья. Это 

создаст благоприятные условия для жизнедеятель-

ности сапрофитной микрофлоры активного ила, 

повысит ее ферментативную активность за счет 

уменьшения концентрации загрязняющих веществ, 

поступающих на очистку, и сделает возможным 

антагонистически вытеснить нитчатые бактерии. 

Материалы и методы 

Объектами исследования были сточные воды 

и активный ил предприятий АПК г. Воронежа, 

микробиом кишечника свиней (ООО «Бобровский 

мясокомбинат»). 

Физико-химические исследования активного 

ила проводили по стандартным методам. Химиче-

ский показатель кислорода (ХПК) определяли по 

ГОСТ 31859-2012 [1]. Метод основан на измерении 

оптической плотности раствора при длине волны 

600 нм с использованием градуировочной зависи-

мости оптической плотности раствора от значения 

ХПК. 

Аминный азот определяли по ГОСТ 33045-

2014 [2]. Метод основан на способности аммиака и 

ионов аммония взаимодействовать с реактивом 

Несслера с образованием окрашенного в желто-

коричневый цвет соединения с последующим фо-

тометрическим определением (400-425 нм) и расче-

том массовой концентрации определяемых компо-

нентов в пробе исследуемой воды. 

Нитриты определяли по ГОСТ 33045-

2014 [2]. Сущность метода заключается во взаимо-

действии нитритов в исследуемой пробе воды с 

сульфаниловой кислотой в присутствии 1-нафтил-

амина с образованием красно-фиолетового окра-

шенного соединения с последующим фотометриче-

ским определением (520 нм) и расчетом массовой 

концентрации нитритов в пробе исследуемой воды. 

Нитраты определяли по ГОСТ 33045-2014 [2]. Оп-

ределение основано на реакции нитратов с салици-

латом натрия в концентрированной трихлоруксус-

ной кислоте с последующим добавлением раствора 

гидроксида натрия и образованием натриевой соли 

нитросалициловой кислоты, окрашенной в желтый 

цвет (λmax 410 нм). Фосфаты определяли по ГОСТ 

18309-2014 [3]. Сущность метода состоит в перево-

де в ортофосфат большинства соединений органи-

чески связанного фосфора путем персульфатного 

окисления.  

Определение нитчатых микроорганизмов 

проводили по методике, указанной в ПНД Ф 

СБ14.1.92-96 «Методическое руководство по гид-

робиологическому контролю нитчатых микроорга-

низмов активного ила» [10]. 

Для проведения гидробиологического анали-

за активного ила готовили препараты методом раз-

давленной капли, а также фиксированные окра-

шенные препараты. Состав бактериоценоза актив-

ного ила определяли стандартными методами посе-

ва в жидкие и плотные питательные среды [11-13]. 

Идентификацию микробиома кишечника жи-

вотных (свиней) проводили по ГОСТ 10444.11-89, 

ГОСТ Р 56139-2014, ГОСТ 31747-2012, ГОСТ 31746-

2012 (ISO 6888-1:1999, ISO 6888-2:1999, ISO 6888-

3:2003), ГОСТ 28566-90 (СТ СЭВ 6646-89), ГОСТ 

10444.12-2013. 

Ферментацию загрязнителей органического 

происхождения проводили при температуре 40 ± 2 °С 

микробиомом кишечника свиней в концентрации 

5 % к массе исходного сырья в течение 72 часов. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования состояния ак-

тивного ила позволили выявить ряд особенностей 

(табл. 1). В видовом составе консорциума микроор-

ганизмов активного ила на долю нитчатых бакте-

рий приходится более 30 %. Это свидетельствует о 

тенденции активного ила к ухудшению очищаю-

щей способности. 

Исследуемые сточные воды можно охарак-

теризовать как сильнозагрязненные (табл. 2). В 

процессе биологической очистки аммонийный азот 

снизился на 20,9 %.Следует отметить, что на мо-
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мент проведения анализа степень нитрификации 

была невысокой. Содержание нитритов уменьши-

лось на 32,7 %, а нитратов – возросла на 51,7 %. 

В целом работу микроорганизмов, способных 

окислять аммоний, можно охарактеризовать как 

низкоэффективную. Увеличение фосфатов в очи-

щенном стоке почти в 2 раза свидетельствует о не-

достаточной активности бактерий активного ила, 

способных усваивать фосфор. Избыточное содер-

жание фосфатов в очищенной воде может привести 

к серьезным экологическим проблемам в водо-

емах [4]. 

Для улучшения условий работы флокулооб-

разующих бактерий предварительно была проведе-

на ферментация отходов животного происхождения 

микробиомом кишечника свиней. Это позволило 

снизить общий уровень загрязнения исходных сто-

ков по ХПК на 59,8 %, а после очистки – на 78,2 % 

(табл. 2).Также было отмечено снижение содержа-

ния аммонийного азота в исходном стоке в 3,9 раза, 

в 4,8 раза возрастает доля нитратного азота. Сни-

жение аммонийного азота после очистки стока сви-

детельствует о глубокой минерализации основной 

части органических веществ и подтверждается по-

явлением в стоке бактерий-нитрификаторов 

(табл. 1). 

 

 

 

 

Таблица 1 

Видовой состав микроорганизмов активного ила 

До очистки До очистки с предварительной ферментацией органических отходов микробио-
мом кишечника свиней 

Alcaligenes, 

Achromobacter, 

Arthrobacter, 

Bacillus, 

Bacterium 

Brevibacterium, 

Bdellovibrio, 

Beggiatoa, 

Caulobacter, 

Flavobacterium, 

Hyphomicrobium, 

Nocardia, 

Pseudomonas, 

Sphaerotilus, 

Thiothrix, 

Zoogloea 

Actinomyces, 

Aeromonas, 

Alcaligenes, 

Achromobacter, 

Arthrobacter, 

Bacillus, 

Bacterium, 

Brevibacterium, 

Bdellovibrio, 

Caulobacter, 

Corynebacterium, 

Flavobacterium, 

Hyphomicrobium, 

Micrococcus, 

Муcobacterium, 

Nitrosomonas, 

Nitrobacter, 

Nocardia, 

Pseudomonas, 

Sphaerotilus, 

Zoogloea 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Структура бактериологического сообщест-

ва активного ила изменилась в сторону увеличе-

ния флокулирующих микроорганизмов. Их доля в 

консорциуме увеличилась на 41,7 %. 

Следует отметить, что снижение исходной 

концентрации загрязнителей в стоке привело к 

активизации микроорганизмов, усваивающих 

фосфор. Его концентрация после очистки снизи-

лась до нормативных значений (табл. 2).В то вре-

мя как в исходном стоке после биотрансформации 

загрязняющих веществ наблюдалось увеличение 

концентрации ортофосфатов в 2 раза. 

Уменьшение количества загрязнений в 

сточной воде привело к развитию в биоценозе 

активного ила избирательного лизиса. В условиях 

старвации (голодания) усилилась борьба за ис-

точники питания между микроорганизмами, ак-

тивизировались процессы их селекции. Это при-

вело к формированию консорциума микроорга-

низмов с преобладанием флокулирующих бакте-

рий и активному ингибированию деятельности 

нитчатых микроорганизмов (табл. 1). Из биоцено-

за исчезли нитчатые бактерии Beggiatoa, 

Thiothrix. 

Таблица 2 

Физико-химические показатели сточной  воды 

Сточная вода ХПК, мг/дм3 Аммоний, 

мг/дм3 

Нитриты, 

мг/дм3 

Нитраты, 

мг/дм3 

Фосфаты, 

мг/дм3 

До очистки 703,40 ± 12,2 70,80 ± 2,5 0,52 ± 0,1 4,45 ± 0,73 43,80 ± 2,5 

После очистки 75,80 ± 3,5 56,00 ± 3,4 0,35 ± 0,1 6,75 ± 0,5 86,90 ± 4,2 

До очистки с пред-

варительной фер-

ментацией органи-

ческих отходов мик-

робиомом кишечни-

ка свиней 

282,50 ± 6,3 18,08 ± 3,1 0,41 ± 0,1 

 

 

 

21,30 ± 3,5 6,30 ± 1,5 

После очистки с 

предварительной 

ферментацией орга-

нических отходов 

микробиомом ки-

шечника свиней 

16,50 ± 2,7 0,12 ± 0,3 0,03 ± 0,02 0,10 ± 0,06 1,80 ± 0,5 

СанПиН 2.1.5.980-

00. 2.1.5. Водоотве-

дение населенных 

мест, санитарная 

охрана водных объ-

ектов. Гигиени-

ческие требования к 

охране поверхност-

ных вод. Санитар-

ные правила и нор-

мы" (22.06.2000) (с 

изм. от 04.02.2011, с 

изм. от 25.09.2014) 

30 1,5 3,3 45 2 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 

 



 
Экология 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            21 

Полученные экспериментальные данные 

подтвердили исследования M. Zhang с соавтора-

ми [28]: снижение концентрации загрязняющих 

веществ может рассматриваться как одно из усло-

вий, позволяющих контролировать популяцию 

нитчатых микроорганизмов. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили вы-

явить факторы, влияющие на изменение состояния 

активного ила. Отмечена корреляционная зависи-

мость между снижением концентрации загряз-

няющих веществ и регенерацией биоценоза актив-

ного ила. При снижении загрязнений в исходной 

сточной воде по ХПК на 59,8 % микробиом актив-

ного ила претерпевает значительные изменения: 

увеличивается доля флокулирующих бактерий на 

41,7 %, исчезли бактерии родов Beggiatoa, 

Thiothrix. 
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