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Îдин из путей совершенствования аэроб-
ной биологической очистки сточных 
вод связан с управлением качеством 

активного ила (АИ) с целью поддержания 
его высокой окислительной способности, 
уменьшения вспухаемости и пенообразова-
ния в аэротенках, улучшения седиментаци-
онных свойств во вторичном отстойнике, ад-
гезии ила при очистке на биофильтрах и в 
биотенках и, напротив, снижения адгезион-
ных, адсорбционных свойств при очистке, 
например, в мембранных биореакторах, для 
которых проблема загрязнения АИ и, как 
следствие, снижение проницаемости мем-
бран является приоритетной [1, 2]. В этой 
связи определенный интерес могут представ-
лять возможности формирования в очищае-
мой среде гранулированного ила. Получение 
стабильных микрогранул ила при непре-
рывной аэрации среды и отсутствии лими-
тирования процесса биологической очистки 
поступлением кислорода внутрь таких ми-
крогранул позволило бы существенно по-

высить производительность аэробных реак-
торов с минимальным выносом взвешенных 
веществ из реакторов и вторичных отстойни-
ков, обеспечить повышение качества очист-
ки и хорошие фильтрационные свойства ила 
при его обезвоживании.

Гранулированный ил самообразуется в ана-
эробных реакторах современных конструк-
ций (USBR — Upflow Sequence Bioreactor, 
EGSBR — Expanded Granular Sludge Bed 
Reactor) [3, 4]. Гранулообразование возмож-
но с участием относительно медленно расту-
щих микроорганизмов при нитрификации, 
окислении сульфидов, при определенном 
гидродинамическом режиме. Гранулы ила 
размером 1–5 мм могут образовываться и 
в аэробных непроточных и в проточных ус-
ловиях при окислении органических ве-
ществ. Гранулы ила образуются при работе 
SB-реактора с попеременным чередованием 
аэрации, осаждении ила, слива части освет-
ленной воды, добавлении новой порции ис-
ходной воды и без механического переме-
шивания, разрушающего новообразующиеся 
гранулы [5-9]. Аэробные гранулы намного 
полнее удаляют загрязнения воды, выдержи-
вают изменение нагрузки [6], практически не 
образуют избыточной биомассы [8]. Однако 
гранулы, образованные в SBR (Sequencing 
Batch Reactor), как правило, нестабильны и 
распадаются через 2–3 месяца с момента но-
вообразования.

Имеются некоторые данные о возмож-
ности образования гранул аэробного ила в 
проточных условиях [11]. Гранулы образу-
ются в режиме восходящего потока, анало-
гичном используемому в реакторе со взве-
шенным слоем загрузки с фиксированной 
биопленкой. В таких постоянно строго аэ-
робных условиях стабильный гранулирован-
ный ил, как и в SBR, не удается получать [6, 
11]. Нестабильные аэробные микробные гра-
нулы распадаются по неизвестным пока при-
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Надосадочная жидкость представляла собой 
сток с ХПК 10000–15000, pH 4,0-5,0.

3) Модельный хозяйственно-бытовой 
сток (сток №3), полученный смешением от-
вара водных вытяжек из отмеренных коли-
честв продуктов питания с ХПК 400 ± 50 
мгО2/л, PO4

3— 5 ± 1 мг/л, Nобщ. 25 ± 3 мг/л, 
pH 8 ± 0,5.

4) Сток лабораторного UASB-реактора 
(сток №4), на вход которого подавался мо-
дельный сток №1 на основе пива «Балтика 
0». Характеристика стока №4 приведена 
в табл. 1.

Методика пересева образцов АИ
Формирование гранул аэробного ила из-

учалось в периодических условиях с цикли-
ческим режимом очистки подобно тому, как 
это осуществляется в SB-реакторах.

Аэробный ил культивировали при аэра-
ции на шейкере при 180–200 об/мин в кони-
ческих колбах объемом 250 мл при рабочем 
объеме иловой взвеси 100 мл при темпера-
туре 20–25 оС, рН 6,8–8,5. Объем исходно-
го посевного материала, представляющего 
отстоявшийся осадок хлопьев ила, состав-
лял 30 мл. Для поддержания активности ила 
пересевы проводились, как правило, 1 раз в 
4–7 сут. В ходе пересева содержащую ил сре-
ду переносили в мерный цилиндр, отстаива-
ли в течение 5–10 мин., затем сливали 60–70 
мл надосадочной жидкости. Осевший ил за-
ливали новой порцией сточной воды до объ-
ема 100 мл, переносили обратно в кониче-
скую колбу и ставили на шейкер.

В ходе культивирования определяли рН, 
концентрацию АИ, содержание ХПК бихро-
матным методом [12], морфологию хлопьев 

чинам [6-10], время их существования может 
составлять от недели до трех месяцев, и ясно, 
что на стабильность аэробных гранул влияет 
множество неучтенных факторов, роль кото-
рых необходимо выявить.

Таким образом, крайне интересным 
представляется выяснение условий обра-
зования и поддержания стабильности гра-
нул ила на основе аэробных ассоциаций 
микроорганизмов. Если бы удалось найти 
и обеспечить условия формирования гра-
нул АИ в аэробном и непрерывном проточ-
ном режиме, то можно было бы существен-
но улучшить показатели работы аэробных 
биореакторов. В этой связи целью наших 
исследований было выяснение условий 
формирования гранул аэробного ила, их 
влияния на формирование и стабильность 
гранул и качество очистки.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èсходный АИ
Использовались:
1) АИ №1, отобранный из очист-

ных сооружений Вороновского завода по 
переработке солода (ВЗПС, пос. Вороново, 
Московская обл.); активность ила постоян-
но поддерживалась путем пересевов на сто-
ки ВЗПС или модельный сток и аэрирова-
ния ила со стоком в колбах на качалке;

2) АИ №2, полученный смешением образ-
цов ила, отобранных из городской канализа-
ционной системы, эвтрофицированного и 
неэвтрофицированного прудов, речного ила, 
АИ аэротенка городских очистных сооруже-
ний; активность ила постоянно поддержива-
лась путем пересевов на модельный сток и 
аэрирования ила со стоком в колбах на ка-
чалке.

Модельные стоки
Использовались:
1) Модельный сток пивоварения (сток 

№1), приготовленный разбавлением пива 
«Балтика 0», ХПК 1000 мг/л.

2) Сток переработки сои (сток №2), по-
лученный из соевого лепестка экстракци-
ей этанолом для извлечения углеводов. 
Этанол из полученного экстракта отгонял-
ся. Полученная после отгонки этанола ме-
ласса разбавлялась в 20 раз и подвергалась 
аэробной ферментации с использованием 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae раса XII. 
Полученная после ферментации суспен-
зия фуговалась для отделения дрожжей. 
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Таблица 1
Характеристика модельного стока №4 после 
лабораторного UASB-реактора

Показатель Значение

pH 6,2–6,5

ХПК, мг/л 2100–3000

NH4
+-N, мг/л 14–33

Nобщ., мг/л 110–150

Pобщ., мг/л 46–50

Углеводы (моносахара в пересчете на
глюкозу), мг/л 200–250

Сухой остаток, мг/л 3500–4000
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Îсновные эксперименты проводили с 
модельным стоком №1 на основе пива 
«Балтика 0» при ведении 4-х линий 

АИ №1, исходно взятого из очистных соору-
жений ВЗПС:

Линия 1 — контрольная без добавления 
H2O2.

Линия 2 — с добавлением 100 мг/л H2O2.
Линия 3 — с добавлением 200 мг/л H2O2.
Линия 4 — с добавлением 7,5 мг/л Mn2+.
Уже после 2–3 циклов (пассирований) в 

колбах начали образовываться гранулы, ко-
торые постепенно увеличивались в размере 
по мере роста числа циклов очистки стока. 
Гранулы были способны образовываться при 
очистке модельного стока, стока солодовни и 
стока переработки сои.

На рис. 1 приведена характеристика фор-
мирующихся гранул по мере пересева ила на 
новые порции модельного стока на основе 
пива «Балтика 0» при культивировании на 
шейкере Ш8.

Гранулы разделяются на три основные 
группы по цвету (рис. 2): черные, белые, бурые.

Черные гранулы новообразуются и доми-
нируют в линиях ила №1, 2, 3.

Белые гранулы также новообразуются и 
впоследствии часть их трансформируется в 
гранулы черного цвета (рис. 1, А, Б).

Бурые гранулы, образующиеся в модель-
ной среде на основе пива «Балтика 0», встре-
чаются редко в виде крупных форм.

Наблюдения показали, что гранулы в сво-
ем развитии проходят ряд стадий, всего их 
было выделено 5.

1 стадия: в среде идет образование био-
массы и АИ. Концентрация биомассы увели-
чивается.

2 стадия: свободная биомасса в среде 
агрегирует в белые или бурые хлопья ила 
(белые хлопья в среде на основе модельного 
стока пивоварения, бурые — в среде на осно-
ве стока переработки сои). Кроме того, часть 
ила адгезируется на стенках колб с образова-
нием биопленки. Продолжительность стадии 
зависит (см. ниже) от уровня ХПК, степени 
аэрации, частоты обновления среды со сли-
вом части надосадочной жидкости (при этом, 
очевидно, часть несфлокулированного и нео-
севшего ила удаляется из среды) и составля-
ет от 1 до 3 недель.

3 стадия: хлопья принимают округлую 
форму и уплотняются, образуя первые белые 
или бурые гранулы. Интенсивность зараста-
ния стенок колбы снижается.

и новообразующихся гранул АИ под микро-
скопом с получением микрофотографий ила. 
В качестве характеристики гранул использо-
вался диаметр гранул и их цвет.

При изучении влияния условий очистки 
на формирование и стабильность гранул и 
качество очистки проверялась, в том числе, 
возможность повышения степени очистки и 
стабильности гранул при внесении перок-
сида водорода в сточную воду. Ранее нами 
было показано, что внесение H2O2 в фер-
ментационную среду или в сточную воду 
в определенных условиях может улучшить 
показатели ферментации и процесса биоло-
гической очистки [13–15]. Учитывая также, 
что в распаде гранул аэробного ила важную 
роль может играть дефицит кислорода во 
внутренних зонах гранул, можно было бы 
ожидать стабилизации размера гранул аэ-
робного ила при внесении H2O2, что увели-
чило бы продолжительность эффективной 
жизнедеятельности гранулообразующего 
консорциума.

Для изучения влияния H2O2 на очистку 
и гранулообразование путем последователь-
ных пересевов (пассирования) вели кон-
трольные линии АИ — без добавления и с 
добавлением H2O2. В последнем случае че-
рез определенное количество пересевов по-
лучали АИ, более устойчивый к внесению 
пероксида, по сравнению с контрольным, 
непассированным илом. Пероксид водоро-
да вносили в среду по ходу процесса в до-
зах 100–200 мг/л в виде 10 % H2O2. Каждая 
линия поддерживалась в нескольких по-
вторностях. Температура, аэрация, объем 
среды и колб, условия освещения во всех 
линиях были одинаковы. Другие компонен-
ты вносили в зависимости от целей экспе-
римента.

Оборудование
Для аэрации использовались шейкеры 

Ш8 с термостатом Т8 (НПФ «Флоби», г. 
Москва), Heidolph Unimax 2010. В шейкере 
Ш8 перемешивание среды осуществляется за 
счет сложного орбитального движения плат-
формы с колбами в горизонтальной и вер-
тикальной плоскости. В шейкере Heidolph 
Unimax 2010 перемешивание среды осущест-
вляется за счет орбитального движения плат-
формы только в горизонтальной плоскости.

Значения pH измерялись рН-метром 
SevenCompact pH/Ion S220, Mettler Toledo. 
Морфология АИ изучалась с помощью оп-
тического микроскопа Микромед-2 (вариант 
2-20), 100х10 иммерсионный объектив.

Êëþ÷åâûå 
ñëîâà: активный 

ил, аэробные 
гранулы, биоло-

гическая очистка
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ним присоединяются и на них закрепляют-
ся бактериальные колонии. Таким образом, 
гранула — это реактор, в котором взаимо-
действуют гетеротрофные бактерии, грибные 
культуры и, вероятно, бактерии-нитрифика-
торы и денитрификаторы, что отчасти под-
тверждается рассевами на агаризованные се-
лективные среды.

На рис. 3 приведена характеристика 
формирующихся гранул ила сразу же по-
сле его пересева на сток переработки сои 
(сток №2). При пересеве использовался ил 
10-го пассажа, выращенный на стоке №1. 
Использовались следующие варианты веде-
ния линий ила:

Вариант 1: без добавления H2O2, засев-
ной ил контрольной линии, гранулы не вно-
сятся.

Вариант 2: без добавления H2O2, засевной 
ил контрольной линии, гранулы вносятся с 
засевным илом.

Вариант 3 — с добавлением 100 мг/л 
H2O2, засевной ил линии, культивируемой с 

4 стадия: белые гранулы укрупняются и 
равномерно чернеют.

5 стадия: начало распада крупных гра-
нул на части. Начало этой стадии может 
спровоцировать резкое изменение ХПК сре-
ды, рН, степени аэрации и добавление ионов 
Mn2+. В среднем, стадия наступает через 50–
100 сут с момента образования первых гра-
нул.

Цвет гранул зависит от условий, в кото-
рых существует гранула. Примечателен тот 
факт, что переходные формы в аэробных ус-
ловиях встречаются крайне редко.

Микроскопирование препаратов микро-
организмов из гранул показало, что микро-
организмы, составляющие гранулы в различ-
ные периоды развития, различны. Гранулы 
на первой стадии развития образованы, 
большей частью, грибными культурами. Эти 
гранулы мало устойчивы и разрушаются в 
течение нескольких дней из-за лизиса содер-
жимого во внутренней части гранул. Однако 
в ходе развития грибных гранул-колоний к 

а б

в г

Рис. 1.  Характеристика гранул ила, образующихся при пересеве АИ на модельный сток 
№1 на основе пива «Балтика 0» (представлены данные 3, 5, 6-го пассажей).
А — контрольная линия без добавления H2O2. Б — с добавлением 100 мг/л H2O2. 
В — с добавлением 200 мг/л H2O2. Г — с добавлением 7,5 мг/л Mn2+.
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В последующих экспериментах было из-
учено влияние условий очистки (культи-
вирования) на размер, морфологию и ста-
бильность гранул ила. Эксперименты 
проводились с использованием шейкера Ш8.

Влияние аэрации на грануляцию
Для установления влияния интенсивно-

сти аэрации на грануляцию ила в 3 кониче-
ские колбы было залито 50, 100 и 150 мл сре-
ды (субстрат — сток №1, ХПК 1000 мг/л) и 
внесена суспензия засевного аэрировавшего-
ся ила №1 с черными крупными гранулами 
с отношением суспензия засевного ила:новая 
среда как 1:5. Колбы были поставлены на 
шейкер. Через 2 недели в колбе с наимень-
шим объемом среды образовалось наиболь-
шее число мелких новообразованных гранул; 
в колбе с объемом среды 100 мл численность 
гранул была меньше, а их размер больше. 
При наихудших условиях аэрации (объем 
среды 150 мл) численность гранул была наи-
меньшей, их новообразование практически 
не происходило.

В другом эксперименте гранулы аэроб-
ного ила №1 поместили в 2 герметично за-
крытые конические колбы, каждая из ко-
торых содержала 50 мл стока на основе 
пива «Балтика 0». Через 3 сут окраска ила 
сменилась с черной на бурую, в среде и на 
поверхности гранул появились пузырь-
ки газа. Через 5 сут структура всех гранул 
изменилась — их поверхность стала более 
рыхлой, вместе с тем наблюдалось и ново-
образование гранул. При последующем по-
вторном аэрировании ила с бурыми грану-
лами последние вновь приобретали черный 
цвет.

Таким образом, гранулы достаточно 
устойчивы в условиях ограниченной аэра-
ции или даже при ее отсутствии, но их мор-
фология и фракционное соотношение в сре-
де меняются. Высокий уровень аэрации 
способствует повышению скорости грануло-
образования.

Влияние концентрации субстрата на гра-
нуляцию

В ходе эксперимента гранулы, получен-
ные на модельной среде №1 с ХПКисх. 1000 
мг/л, были внесены в ту же модельную сре-
ду, разбавленную водой до ХПКисх. 400 мг/л 
и помещены на качалку для аэрации. Через 
3 сут гранулы в среднем стали крупнее. Их 
поверхность из гладкой стала более шерохо-
ватой, покрытой ворсинками. При более дли-
тельном пребывании в разбавленной среде 

добавлением 100 мг/л H2O2, гранулы вносят-
ся с засевным илом.

Вариант 4 — с добавлением 200 мг/л 
H2O2, засевной ил линии, культивируемой с 
добавлением 100 мг/л H2O2, гранулы вносят-
ся с засевным илом.

В опытах со стоком переработки сои гра-
нулы белого цвета не встречаются; идет но-
вообразование и развитие (увеличение в 
размере) во всех вариантах гранул черного и 
бурого цвета.

Таким образом, способность к новообра-
зованию и росту гранул не зависит от вида 
стока, который, однако, влияет на мор-
фологию и цвет формирующихся гранул. 
Возможно, что цвет гранул в какой-то сте-
пени обусловлен сорбцией красящих ве-
ществ, содержащихся в стоке, на гранулах 
ила.

Рис. 2.  Гранулы АИ, образующиеся при очистке стоков в 
периодических условиях отъемно-доливным методом с 
удерживанием ила седиментацией.

Гранулы на дне 
качалочной колбы

Компактные гранулы 
с гладкой поверхностью

Поверхность гладкой
гранулы

Белые гранулы

Рыхлые гранулы

Компактные гранулы
с рыхлой ворсинчатой

поверхностью

Микроскопирование
гранулы с гладкой 

поверхностью

Микроскопирование
гранулы с рыхлой

поверхностью

Поверхность 
ворсинчатой гранулы
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рой — 6, в третьей — 10. Через 3 сут в первой 
колбе рН составил до 7,8, во второй — 7,6, 
в третьей — 8,2. Гранулы в колбе №2 были 
наиболее крупными, в №№1 и 3 наблюда-
лось некоторое измельчение и разрушение 
крупных гранул.

Таким образом, значения рН среды, 
не типичные для условий развития гра-
нул, могут способствовать их разруше-
нию. Микроскопирование микроорганиз-
мов, входящих в состав гранул, показало, 
что в кислой области pH начинают разви-
ваться грибы, на поверхности появляются 
филаменты, гранулы становятся рыхлыми. 
Можно предполагать, что для процесса гра-
нулирования ила с хорошей способностью 
к осаждению оптимальным может являть-
ся нейтральное или слегка щелочное зна-
чение pH.

доля мелкой фракции гранул падала, и воз-
растало количество крупных черных гранул 
с размером 4–8 мм.

С повышением ХПК в среде новообразо-
вание гранул происходило быстрее. Гранулы 
увеличивались в размере при ХПК до 7000 
мг/л. При более высоком ХПК новообразо-
вание гранул замедлялось.

При резком изменении концентрации 
субстрата в среде наблюдался распад части 
крупных, «старых» гранул.

Таким образом, аэробные гранулы хоро-
шо переносят высокие концентрации загряз-
нений в среде (ХПК до 5000–7000 мг/л).

Влияние рН на грануляцию
В три колбы было внесено по 10 мл био-

массы ила №1 с гранулами и по 20 мл сре-
ды. В первой колбе среда имела рН 8, во вто-

а б
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Рис. 3.  Характеристика гранул ила, образующихся непосредственно после пересева АИ №1 10-го пассажа 
на сток №2 переработки сои.
А — без добавления H2O2, засевной ил контрольной линии, гранулы не вносятся. 
Б — без добавления H2O2, засевной ил контрольной линии, гранулы вносятся с засевным илом. 
В — с добавлением 100 мг/л H2O2, засевной ил линии, культивируемой с добавлением 
100 мг/л H2O2, гранулы вносятся с засевным илом. 
Г — с добавлением 200 мг/л H2O2, засевной ил линии, культивируемой с добавлением 
100 мг/л H2O2, гранулы вносятся с засевным илом.
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ко последние начали формироваться толь-
ко спустя 2 недели от начала эксперимента. 
Вместе с тем в среде поддерживалась высо-
кая концентрация биомассы и скорость окис-
ления загрязнений. Возможно, замедление 
гранулообразования было обусловлено при-
сутствием в среде большого количества не-
гранулирующих микроорганизмов, мешаю-
щих развиваться гранулирующим.

Таким образом, для начала образования 
гранул требуется некоторый критический 
уровень доли биомассы гранулообразую-
щих микроорганизмов в среде. Для повыше-
ния их доли и увеличения скорости грану-
лообразования важно создание селективных 
условий, благоприятствующих удержанию 
гранулообразующей биомассы в реакторе. 
Наличие гранул в среде ускоряет процессы 
их новообразования.

Грануляция при обработке стока, прошед-
шего анаэробное сбраживание

Было изучено поведение использованно-
го в экспериментах АИ №1 при обработке 
надиловой жидкости, образовавшейся после 
анаэробного сбраживания в UASB-реакторе 
стока от переработки сои.

В первом варианте было взято 35 мл 
ила с гранулами после 10 минутного осаж-
дения из 100 мл содержащей гранулы су-
спензии. Гранулы были распределены меж-
ду двумя коническими колбами на 250 
мл, залиты прошедшим анаэробный реак-
тор стоком до уровня 100 мл и помещены 
на шейкер Ш8 для аэрации содержимого. 
В последующем через каждые 3–4 сут в те-

Влияние добавок нерастворимых компо-
нентов на грануляцию

В две аэрируемые колбы внесли биомассу 
ила №1, не содержащую гранул. Первая кол-
ба — контрольная, во вторую добавлен мел 
как нерастворимая добавка, частицы кото-
рой могут служить центрами гранулообразо-
вания. Гранулообразование началось на тре-
тьей неделе после засева. Добавки мела на 
образование и рост гранул не повлияли.

Влияние Mn2+ и Fe3+ на грануляцию
В линию 4 ила №1 с добавлением 7,5 мг/л 

Mn2+ (рис. 1, г) в среду дополнительно добав-
лялось 10 мг/л Mn2+ (в виде MnSO4). Линия, 
содержащая марганец, показала лучший при-
рост биомассы и хорошие показатели по сни-
жению ХПК. Однако грануляция ила или не 
наблюдалась, или же шла медленно, сформи-
ровавшиеся гранулы разрушались.

Таким образом, добавление ионов марган-
ца подавляет грануляцию.

Внесение 20 мг/л Fe3+ вызывало лишь по-
чернение гранул без изменения прочих осо-
бенностей их образования и роста.

Влияние уровня негранулированной био-
массы в среде на грануляцию ила

В аэрируемую колбу со 100 мл среды №1 
без биомассы было добавлено небольшое ко-
личество гранул и повышенное количество 
биомассы ила №1, находящейся в среде в 
виде взвеси. Опыт продолжался в течение 5 
недель после пересева.

В данном случае по мере ведения опы-
та также наблюдалось образование (рис. 
4), преимущественно, черных гранул, одна-

Рис. 4.  Влияние негранулообразующей (суспендированной) 
биомассы ила на гранулообразование.

Рис. 5.  Влияние надиловой жидкости, образующейся после 
анаэробного сбраживания стока переработки сои, на 
формирование и устойчивость гранул.
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мг/л) с последующим длительным, около 10 
сут, голоданием биоценоза после исчерпания 
субстрата. Голодание после пиковой нагруз-
ки являлось определяющим фактором грану-
лообразования (рис. 6, 7).

При последующем стандартном цикличе-
ском режиме очистки (96 ч) модельного сто-
ка №3 с ХПКисх. 350–450 мг/л примерно в 
25 % случаев гранулы не распадались в тече-
ние 5 месяцев, но становились более рыхлы-
ми и постепенно теряли свою форму и окис-
лительную способность.

Влияние пероксида водорода на грануля-
цию непассированного к H2O2 ила

Исследования с добавлением перокси-
да водорода показали, что добавление H2O2 
к непассированному к H2O2 илу снижает 
скорость гранулообразования и увеличива-
ет время развития гранул. В опытах, про-
веденных с илом №1 и стоком №2, в те-
чение месяца в контрольном варианте без 
добавления H2O2 произошло развитие гра-
нул до стадии черного ила, в колбах с до-
бавлением пероксида водорода равновес-
ного количества гранул в среде не было 
достигнуто — в среде продолжалось грану-
лообразование. Кроме того, гранул в среде 
было меньше.

Однако при использовании ила, предва-
рительно пассированного к H2O2, пероксид 
водорода в концентрациях вплоть до 0,6–
1 г/л не угнетал развитие аэробного ила. 
Напротив, наблюдалась тенденция превыше-
ния скорости и уровня накопления биомассы 
в вариантах с внесением H2O2 относительно 
контроля (рис. 8).

Показанная с использованием различных 
модельных стоков и консорциумов микроор-
ганизмов возможность образования гранули-
рованного АИ в отъемно-доливном режиме в 
условиях постоянного аэробиоза (за исклю-
чением 5-10 минутной стадии седиментации 
ила) указывает на универсальность явления 
гранулообразования, мало связанного с со-
ставом стоков и компонентов микробоцено-
за, а также с особенностями механического 
перемешивания среды в условиях, не разру-
шающих гранулы.

По-видимому, решающими в процессе 
гранулообразования являются периодиче-
ские отъемно-доливные условия автоселек-
ции ила, происходящей при использовании 
режима окисление загрязнений при аэрации 
среды — седиментация АИ — удаление несе-
диментированной части клеток, а также дли-
тельное голодание ила.

чение 2 недель проводился пересев содер-
жимого колб (в объеме 35 мл) на новую 
порцию стока (100 мл среды) после UASB-
реактора (сток №4).

Результаты показали (рис. 5), что ил спосо-
бен развиваться в надиловой жидкости, сни-
жая ХПК среды без резкого распада гранул.

Во втором варианте в качалочную колбу 
были помещены 20 мл не содержащей гра-
нул суспензии ила и 30 мл прошедшей через 
анаэробный реактор надиловой жидкости. 
По ходу опыта через каждые 3 сут осущест-
влялся пересев на новую порцию надиловой 
жидкости. Через 2 недели начиналось грану-
лообразование.

Грануляция при дефиците питания
Исследования, проведенные с модельным 

хозяйственно-бытовом стоком №3 и АИ №2 
с использованием шейкера Heidolph Unimax 
2010, показали, что важным условием ново-
образования гранул является их голодание 
после исчерпания органического субстрата в 
загрязненном стоке. Формированию гранул 
способствовал циклический режим очистки 
с доливом стока с высоким ХПКисх. (до 2000 

Рис. 6.  Гранулы АИ, полученные в SBR режиме после пиковой 
нагрузки и голода.

Рис. 7.  Структура агрегатов АИ, полученных в SBR режиме после 
пиковой нагрузки без длительного голодания.
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лило подобрать режим, в котором форми-
ровались гранулы диаметром от 2 до 5 мм 
с хорошей очищающей способностью. Эти 
гранулы стабилизировались при пассивиро-
вании с пероксидом водорода и выдержива-
ли впоследствии до 1 г/л разового внесения 
пероксида водорода без угнетения активно-
сти ила.

Çàêëþ÷åíèå

Ïолученные данные позволяют пред-
ложить новый прием к поддержанию 
устойчивости и работоспособности аэ-

робного АИ в форме флоккул и гранул путем 
использования оптимальных доз пероксида 
водорода и ила, предварительно пассирован-
ного (адаптированного) к действию перокси-
да. Для выяснения эффективности данного 
приема применительно к совершенствова-
нию аэробной стадии очистки целесообраз-
ны дальнейшие исследования по получению 
гранулированного аэробного АИ и использо-
ванию пероксида водорода.

Работа поддержана грантом Минобрнауки 
«Биоинженерия и биологическая основа новых 
высокоэффективных методов культивирова-
ния микроорганизмов и их применение в ми-
кробиологическом синтезе, при переработ-
ке отходов и биологической очистке» ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России» на 2009-2013 годы (ГК 
№ 02.740.11.0784).
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A.E. Kuznetsov, D.V. Kolotilin, N.S. Khokhlachev, S.V. Kalenov

AEROBIC BIOLOGICAL WASTE WATER TREATMENT UNDER 

CONDITIONS OF GRANULE FORMATION OF ACTIVE 

SLUDGE. 

I. GRANULE FORMATION OF ACTIVE SLUDGE DURING 

TREATMENT OF MODEL EFFLUENTS.

Granule formation of aerobic active sludge during treatment of model effluents was studied. Most 
quantity of granules forms under conditions with ðÍ 7–8.5, ÕÏÊ 400 - 5000 mg/L, without oxygen 

limit. It was shown that addition of active sludge to sublethal rate of hydrogen peroxide leads to granule 
formation and stabilization of new granules. 

Key words: active sludge, aerobic granules, biological waste water treatment


