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ФОРМИРОВАНИЕ ГРАНУЛ АКТИВНОГО ИЛА В АЭРОБНЫХ УСЛОВИЯХ 
В лабораторных условиях прослежена динамика формирования гранул при инкубировании 

активного ила в условиях аэрации на городских сточных водах и сточных водах молочного про-
изводства. Подготовленную иловую смесь инкубировали на шейкере Enviromental Shaker-
Incubator ES-20 при рабочей частоте 140 об/мин. Значение рН поддерживалось в пределах 6,8–
8,5, температура – 20, 25 и 30°С. Выбран отъемно-доливной режим инкубирования, обеспечива-
ющий чередование нагрузки по загрязнениям и голоданию активного ила. С целью отбора 
наиболее крупных и компактных хлопьев и удержания формирующихся гранул время осажде-
ния активного ила перед очередной подпиткой составляло 7 мин. 

На основании распределения микроорганизмов по основным индикаторным группам отме-
чен невысокий уровень развития исходного активного ила, до 80% микроорганизмов в нем со-
ставляли раковинные амебы. Прослежены изменения в численном и видовом составе биоценоза 
активного ила в процессе гранулообразования. Отмечено существенное сокращение численно-
сти раковинных амеб и возрастание доли кругоресничных инфузорий (до 34% при инкубирова-
нии на городских сточных водах и до 61% – на сточных водах молочного производства). Подо-
бран режим подпитки: 1 раз в 4 сут для городских сточных вод и 1 раз в 10 сут для сточных вод 
молочного производства, что обеспечило большую стабильность объема активного ила после 
отстаивания. Отмечена разница в седиментационных характеристиках ила, инкубируемого при 
разных температурах: с увеличением температуры инкубирования возрастает скорость осажде-
ния ила и уменьшается конечный объем активного ила после 7-минутного отстаивания. В актив-
ном иле, инкубируемом на сточных водах молочного производства, гранулы были обнаружены 
на 70-е сут, их размер составил от 1,5 до 4,0 мм. В пробах на городских сточных водах гранулы 
начали формироваться на 80-е сут, их размер не превышал 1,5 мм. 

Ключевые слова: активный ил, формирование гранул, сточные воды, инкубирование, ре-
жим подпитки, температура, индикаторная группа микроорганизмов, седиментация. 

O. V. Nester, R. M. Markevich 
Belarusian State Technological University 

THE FORMATION OF GRANULES  
OF THE ACTIVATED SLUDGE IN AEROBIC CONDITIONS 

The dynamics of granules formation after incubation of activated sludge with aeration in urban 
wastewater and wastewater of dairy production was monitored in laboratory. The prepared sludge 
mixture was incubated on Enviromental Shaker-Incubator ES-20 with the operating frequency  
of 140 rpm. The pH value was maintained in the range of 6.8–8.5, at temperature 20, 25 and 30°C.  
The detachable-filling up the mode of incubation that provided alternation of load and of sludge 
starvation was selected. For the purpose of selecting the largest and the most compact flakes and 
preservation of formed granules, the sedimentation time of activated sludge between feedings was 7 min. 

Based on the distribution of microorganisms by the main indicator groups, low level of development of 
the original activated sludge was noted. Up to 80% of microorganisms in the activated sludge were testate 
amoebae. Changes in number and species composition of activated sludge biocenosis in the process of 
granules formation were tracked. Significant decrease in the number of testate amoebae and obvious increase 
in proportion of peritrichous ciliates (up to 34% after incubation in municipal wastewater and up to 61% in 
wastewater of dairy production) was observed. The selected recharge mode was chosen: 1 time per every  
4 days for municipal wastewater and 1 time per 10 days for wastewater of dairy production. This provided 
greater stability of the activated sludge volume after settling. The difference in sludge sedimentation 
characteristics, after incubation at different temperatures was marked. With the increase in temperature of 
incubation, the rate of silt deposition increased and the final volume of sludge after a 7-minute settling 
reduced. In activated sludge incubated in wastewater of dairy production the granules were found after  
70 days, and their size ranged from 1.5 to 4.0 mm. In samples with urban wastewater, the granules formation 
started on the 80th day, and their size did not exceed 1.5 mm. 

Key words: activated sludge, formation of granules, wastewater, incubation, feeding mode, 
temperature, indicator microorganisms, sedimentation. 
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Введение. Очистка сточных вод – одна из 
важнейших задач экологического характера. 
Она приобретает все большую актуальность в 
связи с ростом численности населения, разви-
тием промышленности и сельского хозяйства, а 
также истощением пригодных к использованию 
водных ресурсов. Очистка была бы невозможна 
без участия микроорганизмов, в противном 
случае процесс химического превращения со-
единений, содержащихся в загрязненной воде, 
происходил бы в течение длительного времени.  

Процесс очистки осуществляет сложное со-
общество микроорганизмов – активный ил. Ак-
тивный ил включает представителей различных 
систематических групп: бактерий, простейших, 
коловраток, червей, в меньшем количестве – 
грибов и водорослей. Внешне активный ил 
представляет собой коричневые хлопья разме-
ром до сотен микрометров; при этом он состоит 
примерно на 70% из живых организмов и на 
30% из частиц неорганической природы. Ос-
новную долю среди живых микроорганизмов 
составляют флокулообразующие бактерии, 
массовая доля которых в биоценозе активного 
ила доходит до 90% [1]. 

В процессе биологической аэробной очист-
ки сточных вод происходит высокий прирост 
биомассы и образование большого количества 
избыточного активного ила, что является суще-
ственным недостатком, так как обезвоживание 
избыточного активного ила требует высоких 
энергетических затрат, а его депонирование 
наносит ущерб окружающей среде. Одним из 
решений этой проблемы является применение 
гранулированного активного ила.  

Гранулированный активный ил от обычного 
(флоккулированного) отличается плотностью и 
размерами частиц, скоростью оседания. Исполь-
зование гранулированного ила приводит к ми-
нимальному образованию избыточной биомас-
сы; повышается устойчивость к нагрузкам по 
загрязнениям и токсикантам; обеспечивается 
возможность использования более высоких на-
грузок на единицу объема сооружения; улучша-
ются седиментационные свойства активного ила 
и его фильтрационные свойства при обезвожи-
вании; наблюдается уменьшение вспухаемости и 
пенообразования в аэротенке [2]. 

Факторы, влияющие на образование гранул 
активного ила в аэробных условиях, имеют 
различный характер: 

– биологический – одновременное присут-
ствие в биоценозе активного ила нитчатых бак-
терий и флокулообразователей; 

– физико-химический – гидродинамиче-
ская обстановка (гидродинамический стресс), 
состав сточных вод (ХПК до 7000 мг/дм3 , рН  
в пределах 7,0–8,5), экстремально короткое 

время осаждения, обязательное голодание по-
сле нагрузки. 

Гидродинамический стресс, вызываемый 
срезающими силами потоков жидкости и воз-
духа при интенсивной аэрации, способствует 
гранулированию хлопьев активного ила, так 
как происходит активное продуцирование вне-
клеточных полимеров, играющих важную роль 
в гранулировании [1]. 

Цель работы заключалась в подборе усло-
вий и изучении факторов, влияющих на форми-
рование гранул активного ила в аэробных усло-
виях при использовании в качестве субстрата 
городских сточных вод и сточных вод молоч-
ного производства.  

Основная часть. Объектами исследования 
являлись активный ил (рис. 1), сточные воды го-
родских очистных сооружений и сточные воды 
молочного производства. Уровень загрязненно-
сти сточных вод городских очистных сооруже-
ний по ХПК составлял 450–600 мг/дм3, сточных 
вод молочного производства – 3500–5000 мг/дм3.  
 

 
Рис. 1. Исходный активный ил (10×) 

 
Исходную иловую смесь готовили следую-

щим образом: активный ил переносили в мер-
ный цилиндр, отстаивали в течение 7 мин, сли-
вали 60–70 мл надосадочной жидкости, дово-
дили объем смеси до рабочего объема (100 мл) 
порцией городских сточных вод либо сточных 
вод молочного производства, переносили в ко-
ническую колбу объемом 250 мл.  

С целью формирования гранул аэробного 
активного ила иловую смесь инкубировали на 
шейкере Enviromental Shaker-Incubator ES-20 
при рабочей частоте 140 об/мин. Значение рН 
поддерживалось в пределах 6,8–8,5, температу-
ра – 20, 25 и 30°С. Выбран отъемно-доливной 
режим инкубирования. Для каждого вида сточ-
ных вод и каждого значения температуры ин-
кубирование проводили в 3 колбах. 

После каждого этапа инкубирования отста-
ивание иловой смеси проводили аналогично 
описанному выше, активный ил подпитывали 
свежей порцией сточных вод, а в надосадочной 



222 

Òðóäû ÁÃÒ

жидкости 
ХПК и рН

В ходе
городских 
6,8–7,7, ве
Для сточ
эти показа
250–400 м

С цель
образовани
Распредел
индикатор
представле
сокий уро
подавляющ
в нем сост

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 
по индикат

В проц
скопирова
ном и вид
торным 
14 сут и
ственно с
амеб, а д
росла до 3
сточных в
молочного
свободноп
чезновени
ляющих ф

Через 
определен
возникли 
микроорга
ности обр
гранулами

В нача
выбран ре
как видно 
бируемого
резко сни
тельных в

Раковинн
амебы
(80%)

Брюхоре
инфузор

ÒÓ   № 4   20

устанавли
Н.  
е экспериме
х сточных в
еличина ХПК
чных вод 
атели наход
мг/дм3 соотв
ью наблюде
ия проводил
ение микро
рным группа
ено на рис. 
овень развит
щую долю (
тавляли рако

2. Распредел
торным групп

цессе грану
ании наблю
довом сост
группам м
инкубирован
сократилась 
оля кругоре
34% при инк
водах и до 
о производс
плавающих 
ие малощет
формирующ

30 сут от 
нием состава
затруднени
анизмов сос
разующихся
и, и подсчет
але инкубир
ежим питан
 из рис. 4, о
о на городс
ижаться всл
веществ. В

ные 
ы 
) 

есничные  
рии (1%) 

16 

ивали конеч

ента конечно
вод колебал
К составляла
молочного 

дились в пре
етственно.  
ения за проц
ли микроско
оорганизмов
ам в исходно

2. Следует 
тия данного 
(до 80%) ми
винные амеб

 
 
 
 

ление микроо
пам в исходн

 
лообразован
дали измен
аве по осно
микрооргани
ния иловой
численнос
есничных и
кубировани
61% – на 

ства (рис. 3)
инфузорий

тинковых ч
иеся гранул
начала ин
а биоценоза
ия, так как
средоточило
я гранул, он
т их стал не 
рования акти
ния 1 раз в 
объем актив
ских сточны
ледствие не
В то же вр

Кругоре
инфузор

Кол
Ч

жгут

Свобо
инф

Ô

чное значе

ое значение
ось в преде
а 50–100 мг/
производс

еделах 6,0–7

цессом грану
опирование 
в по основн
ом активном
отметить не
активного 
икроорганиз
бы.  

организмов 
ом активном

ния при мик
нения в числ
овным инди
измов. Спу
й смеси су
ть раковин
инфузорий 
ии на городс
сточных во
. Меньше ст
й, отмечено 
ервей, разр
лы. 
нкубировани
а активного 
к большинс
ось на пове
ни заслонял
возможным
ивного ила 
4 сут. Одн
ного ила, ин
ых водах, с
едостатка пи
ремя активн

сничные  
рии (7%) 

ловратки (2%
Черви (1%) 
Крупные  

тиконосцы (1

одноплавающ
фузории (7%

Ôîðìèðîâàí

ение 

е рН 
елах 
/дм3. 
ства  

7,0 и 

уло-
ила. 
ным 
м иле 
евы-
ила, 
змов  

м иле 

кро-
лен-
ика-
устя  
уще-
нных 
воз-
ских 
одах 
тало 
ис-

рых-

ия с 
ила 
ство 
ерх-
лись 
м.  
был 
нако, 
нку-
стал 
ита-
ный  

ил 
инт
ния
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а
б

жим
ных
мол
гра
ста

2

3

4

5

О
бъ
ем

 о
са
дк
а,

 м
л

%) 

%) 

щие 
%) 

íèå ãðàíóë à

на сточных
тенсивно пр
я питательны

Рис. 3. Рас
по индикат

чере
 – инкубиров
б – инкубиров

На 42 сут 
м подпитки
х вод добав
лочного про
фик питани
бильность о
 

Рис. 4. Изм
инкубирова

0

10

20

30

40

50

7 21 35 4
Время и

Раковинны
амебы
(57%) 

Кругорес
инфузори

Кругоресн
инфузории

Р

àêòèâíîãî èë

х водах мол
рирастал из-
ых веществ.

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 

спределение 
торным групп
ез 14 сут инку
вание на горо
вание на сточ

производ
 

инкубирова
: свежие по
вляли 1 раз 
оизводства –
ия позволил 
объема актив

менение объе
ания (время о

46 53 58 67 7
инкубировани

е 

сничные  
ии (34%) 

ничные  
и (61%) 

Раковинные а
(30%) 

ëà â àýðîáíû

лочного про
-за высокого
. 

микрооргани
пам в активно
убирования: 
одских сточны
чных водах м
дства  

ания был из
орции город
в 4 сут; ст

– 1 раз в 10 
л обеспечить
ивного ила (р

ема ила в про
отстаивания 

1 78 80
ия, сут

Го
сто
Т =

Ст
мо
пр
Т =Т =

Т =

Коловра

Черв

Свободно
инфузо

амебы 

Коловр

Черв

Свободно
инфузо

ûõ óñëîâèÿõ

оизводства 
о содержа-

измов  
ом иле  

ых водах;  
молочного 

зменен ре-
дских сточ-
точных вод 
сут. Такой 
ь большую 
рис. 4). 

оцессе  
7 мин) 

родские 
очные воды 
= 25ºС

точные воды 
лочного 
оизводства 
= 25ºС= 25°С

= 25°С

атки (6%) 

ви (1%) 

плавающие 
рии (2%) 

ратки (4%) 

ви (1%) 

оплавающие 
ории (4%) 



Î. Â. Íåñòåð, Ð. Ì. Ìàðêåâè÷ 223 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4 5 6 7О
бъ
ем

 о
са
дк
а,

 м
л

Время, мин

Т = 20ºС

1

1м

а 

0
20
40
60
80

100
120

1 2 3 4 5 6 7

О
бъ
ем

 о
са
дк
а,

 м
л

Время, мин

Т = 25ºС

1

1м 

б 

0
20
40
60
80

100
120

1 2 3 4 5 6 7

О
бъ
ем

 о
са
дк
а,
мл

Время, мин

Т = 30ºС

1

1м

в 
Рис. 5. Динамика оседания активного ила за 7 минут 

отстаивания: а – инкубирование при Т = 20°С;  
б – инкубирование при Т = 25°С; в – инкубирование 

при Т = 30°С; 1 – объем активного ила,  
инкубируемого на городских сточных водах;  

1м – объем активного ила, инкубируемого  
на сточных водах молочного производства 

 
Отмечена разница в седиментационных ха-

рактеристиках ила, инкубируемого при разных 
температурах.  

Скорость осаждения ила возрастает с уве-
личением температуры инкубирования: изме-
нение объема ила, инкубируемого при темпера-
турах 25 и 30°С (рис. 5, б, в) происходит в пер-
вые 3–4 мин осаждения, практически достигая 

к этому времени своего конечного значения; 
осаждение ила, инкубируемого при температу-
ре 20°С (рис. 5, а), происходит более плавно, с 
меньшей скоростью.  

Аналогичная зависимость прослеживается 
для конечного объема активного ила: через  
7 мин отстаивания активный ил, инкубируемый 
при температурах 25 и 30°С, занимает объем  
20 мл и менее (для городских сточных вод), 
тогда как при температуре инкубирования 20°С 
конечный объем активного ила, инкубируемого 
на сточных водах молочного производства, по-
сле 7-минутного отстаивания значительно 
больше – около 50 мл. 

Более благоприятными оказались темпера-
туры инкубирования 25 и 30°С и для формиро-
вания гранул. В активном иле, инкубируемом 
при данных температурах на сточных водах 
молочного производства, первые гранулы были 
обнаружены на 70-е сут, а в пробах на город-
ских сточных водах гранулы начали формиро-
ваться на 80-е сут (рис. 6). В активном иле, ин-
кубируемом при 20°С, к 30-м сут инкубирова-
ния отмечалось уплотнение флоккул, хорошее 
их осаждение, прозрачная надиловая вода.  
Однако в дальнейшем наблюдалось разрыхле-
ние флоккул, их распад на более мелкие. Ти-
пичные гранулы ни в одной из проб при 20°С 
не сформировались. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Гранулы аэробного активного ила (10×):  
а – активный ил, инкубируемый на сточных водах 

молочного производства; б – активный ил,  
инкубируемый на городских сточных водах 
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Размер гранул, полученных на сточных во-
дах молочного производства, составил от 1,5 до 
4,0 мм. Гранулы, сформированные на город-
ских сточных водах, мельче, их размер не пре-
вышал 1,5 мм. 

Заключение. В лабораторных условиях 
прослежена динамика формирования гранул 
при инкубировании активного ила в условиях 
аэрации на городских сточных водах и сточных 
водах молочного производства. 

Прослежены изменения в численном и ви-
довом составе биоценоза активного ила в про-
цессе гранулообразования. Отмечено суще-
ственное сокращение численности раковинных 
амеб, уменьшение количества свободноплава-
ющих инфузорий, исчезновение малощетинко-
вых червей, разрыхляющих формирующиеся 
гранулы. Доля кругоресничных инфузорий воз-
росла до 34% при инкубировании активного 
ила на городских сточных водах и до 61% – на 
сточных водах молочного производства.  

Установлено влияние нагрузки по загрязне-
ниям на формирование гранул. При уменьше-
нии нагрузки ниже критического значения 

вследствие эндогенного окисления резко сни-
жается доза (и объем) ила. Высокое содержание 
питательных веществ способствует приросту 
биомассы, но не образованию гранул. Подобран 
оптимальный режим подпитки: 1 раз в 4 сут для 
городских сточных вод и 1 раз в 10 сут для сточ-
ных вод молочного производства.  

Отмечена разница в седиментационных ха-
рактеристиках ила, инкубируемого при разных 
температурах: с увеличением температуры ин-
кубирования возрастает скорость осаждения 
ила и уменьшается конечный объем активного 
ила после 7-минутного отстаивания.  

В активном иле, инкубируемом при темпе-
ратурах 25 и 30°С на сточных водах молочного 
производства, первые гранулы были обнаруже-
ны на 70-е сут, их размер составил от 1,5 до  
4,0 мм. В пробах на городских сточных водах 
при таких же температурных режимах гранулы 
начали формироваться на 80-е сут, их размер не 
превышал 1,5 мм. В пробах, инкубируемых при 
20°С, как на городских сточных водах, так и на 
сточных водах молочного производства типич-
ные гранулы не сформировались.  
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