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УДАЛЕНИЕ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 
ГРАНУЛИРОВАННЫМ АКТИВНЫМ ИЛОМ 

С использованием гранулированного активного ила изучен процесс очистки на примере 
модельных сточных вод пивного и молочного производств. Схема эксперимента имитирует про-
изводственный процесс, включает процессы нитрификации и денитрификации. Показано, что гра-
нулы активного ила, полученные инкубированием в условиях аэрации флокулированного актив-
ного ила, отобранного на очистных сооружениях молочного производства, на сточных водах этого 
же производства, пригодны для очистки сточных вод другого состава, не отмечено существенных 
отличий ни в скорости, ни в степени очистки (степень очистки составила 71,2 и 69,9% для сточных 
вод молочного и пивного производств соответственно). Гранулы содержат в достаточном количе-
стве микроорганизмы, осуществляющие процессы нитрификации и денитрификации (достигнута 
степень нитрификации 95,6 и 96,8% для сточных вод молочного и пивного производства соответ-
ственно, за 2 ч денитрификации подверглось 46,4% нитратного азота). Отмечено некоторое 
разрыхление структуры гранул и уменьшение их размеров, что связано с дефицитом субстрата. 
Подтверждена возможность длительного хранения гранул (2 года) в физиологическом растворе 
при температуре 4–6°С. 
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REMOVAL OF NITROGEN COMPOUNDS IN WASTEWATER TREATMENT 
WITH GRANULATED ACTIVATED SLUDGE 

The process of wastewater treatment with the use of granulated activated sludge was examined from 
the example of brewery and dairy wastewater. The experimental scheme simulates the flow process, in-
cludes nitrification and denitrification processes. It is shown, that activated sludge granules obtained by 
incubation in dairy wastewater with aeration of flocculated activated sludge from dairy treatment facili-
ties are acceptable for treatment of wastewater of different composition; significant differences in neither 
rate nor in degree of treatment are noted (the degree was 71,2 and 69,9% for brewery and dairy 
wastewater respectively). The granules contain sufficient quantity of microorganisms performing nitrifi-
cation and denitrification processes (the degree of nitrification attained is 95,6 and 96,8% for brewery 
and dairy wastewater respectively, 46,4% of nitrate nitrogen was denitrificated). It is noted slight loos-
ening of granules structure and their size reduction caused by substrate scarcity. It is acknowledged the 
opportunity of continuous granules storage (for 2 years) in physiological solution at 4–6°С. 
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Введение. Пивоварение – это многостадий-
ное производство, при котором получение гото-
вого продукта сопровождается загрязнением 
окружающей среды – воздуха, воды и почвы. 

Источниками образования сточных вод на 
пивоваренных заводах являются разные про-
изводственные подразделения, сточные воды 

которых поступают в общезаводскую канализа-
цию. Состав пивоваренных стоков может значи-
тельно колебаться, так как он зависит от различ-
ных процессов, которые имеют место при про-
изводстве пива. Сточные воды пивоварения 
содержат главным образом органические загряз-
нения в высоких концентрациях, химическое 
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потребление кислорода (ХПК) на окисление 
этих соединений достигает 5–7 тыс. мг/дм3. 
Таким образом, их можно отнести к разряду 
концентрированных. Наибольшее загрязнение 
сточных вод наблюдается при замачивании 
зерна, экстракции хмеля, мытье фильтромассы, 
отмывке дрожжей [1, 2]. 

Как правило, анаэробный способ успешно 
применяется для очистки таких сточных вод. 
Несмотря на то, что использование анаэробных 
процессов позволяет промышленности обеспе-
чивать эффективную и экономичную очистку 
сточных вод, все же существуют проблемы, свя-
занные с неполным удалением соединений азота 
и фосфора, а очищенные сточные воды содер-
жат остаточные загрязнения, которые требуют 
дополнительного удаления перед сбросом в 
окружающую среду [3]. 

В то же время биологическая очистка кон-
центрированных сточных вод аэробными мето-
дами также имеет ряд недостатков: необходи-
мость разбавления в случае высокой концентра-
ции загрязнений для обеспечения стабильной 
работы очистных сооружений, что ведет к уве-
личению объемов перерабатываемых сточных 
вод и площади очистных сооружений, потребля-
емой технологической воды, энергозатрат на 
прокачивание сточной воды; высокие энергоза-
траты непосредственно на аэрацию сточных вод 
(до 70–80% совокупных энергозатрат на очист-
ку); образование вторичных отходов – избытка 
биомассы (активного ила, биопленки) [4, 5]. 

Сочетание анаэробных и аэробных процес-
сов представляется целесообразным и опти-
мальным решением для частичной компенсации 
всех вышеперечисленных недостатков и наибо-
лее полного использования явных преимуществ 
обоих процессов. Как традиционные системы 
с активным илом (CAS – Conventional Activated 
Sludge), так и последовательные реакторы пери-
одического действия (SBR – Sequencing Batch 
Reactor) можно использовать для аэробной 
очистки сточных вод [6, 8]. 

Среди различных методов аэробной очистки 
использование аэробного гранулированного ила 
(AGS – Aerobic Granular Sludge) считается мно-
гообещающей и конкурентоспособной техноло-
гией. В течение последнего десятилетия доказана 
осуществимость данной технологии по отноше-
нию к очистке разнообразных промышленных 
сточных вод из-за ее малой занимаемой площади 
и высокой эффективности удаления загрязняю-
щих веществ [6, 7, 9]. Гранулированный актив-
ный ил имеет хорошие седиментационные харак-
теристики: наличие аэробной и анаэробной зон 
в грануле обеспечивает одновременное протека-
ние в объеме одного биореактора различных био-
логических процессов; в гранулированном иле 

сконцентрировано большое количество микро-
организмов, и он способен выдерживать удар-
ную нагрузку по загрязнениям и токсикантам; 
образование избыточной биомассы минималь-
ное [10, 11]. 

Различные исследования показали, что 
аэробный гранулированный ил может успешно 
культивироваться на подпитке из сточных вод 
пивного производства и активно удалять соеди-
нения углерода и азота [6, 12]. 

Целью настоящего исследования являлось 
изучение процессов удаления органических за-
грязнений и соединений азота из сточных вод 
пивного и молочного производств гранулиро-
ванным активным илом. 

Гранулы активного ила, использованные 
в данном исследовании, получены путем инку-
бирования в условиях аэрации флокулирован-
ного активного ила при чередовании высокой 
нагрузки и периода голодания, время осаждения 
ила при подпитках составляло 7 мин. При фор-
мировании гранул использовали активный ил 
и сточные воды очистных сооружений молоч-
ного производства. В течение 2-х лет гранулы 
хранились в физиологическом растворе при тем-
пературе 4–6°С.  

Объектом исследования послужила иловая 
смесь, состоящая из модельных сточных вод 
пивного и молочного производств и гранули-
рованного активного ила. Предметом иссле-
дования являлись превращения соединений 
азота в процессах нитрификации и денитрифи-
кации. 

Задачи исследования заключались в отсле-
живании динамики снятия ХПК сточных вод, 
обеспечении протекания процессов нитрифика-
ции и денитрификации и их количественной 
оценке, сравнении полученных результатов для 
проб со сточными водами пивного и молочного 
производств и проверке активности ила после 
длительного хранения. 

Основная часть. Модельные сточные воды 
пивного производства готовили на основе соло-
довой вытяжки. В водопроводной воде смеши-
вали отфильтрованную солодовую вытяжку, до-
полнительные минеральные и органические 
компоненты в следующих количествах (г/дм3): 
солодовая вытяжка – 2; дрожжевой экстракт – 
0,5; пептон ферментативный – 0,15; мальтоза – 
0,86; сульфат аммония – 2,2; этанол – 2; дигид-
рофосфат натрия – 0,08; гидрофосфат натрия – 
0,14 [13]. 

Модельные сточные воды молочного произ-
водства приготавливали разбавлением молоч-
ной сыворотки водопроводной водой до значе-
ния ХПК 3100 мг/дм3. Для восполнения содер-
жания азота аммонийного до 40 мг/дм3 вносили 
сульфат аммония. 
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В конические колбы вносили по 100 см3 мо-
дельных сточных вод каждого вида и гранулы 
активного ила. Количество внесенного в каж-
дую колбу ила составляло по 3 г отфильтрован-
ных гранул. Исходная нагрузка находилась на 
уровне 100 мг (по ХПК) на 1 г влажных гранул 
активного ила. 

Иловую смесь инкубировали в шейкере-
инкубаторе при комнатной температуре и ра-
бочей частоте 140 мин–1. Каждый час отбирали 
пробы сточных вод пивного и молочного про-
изводств, в которых после фильтрования опре-
деляли значение ХПК ускоренным бихромат-
ным методом [14]. 

Как только процесс снижения ХПК замед-
лялся, начинали фиксировать процесс нитри-
фикации по изменению содержания азота нит-
ратного. Показатель определялся каждый час 
в пробах после фильтрования колориметриче-
ским методом с салициловой кислотой и сегне-
товой солью [15]. 

После накопления нитратов проводился про-
цесс денитрификации. Для обеспечения анок-
сидных условий иловую смесь помещали в 
колбу такого объема, чтобы воздушное про-
странство над жидкостью было минимальным. 
Перемешивание осуществлялось в шейкере-ин-
кубаторе при рабочей частоте 90 мин–1, а также 
путем периодического встряхивания при отборе 
проб. Для создания условий протекания про-
цесса денитрификации в иловую смесь вносили 
дополнительный органический субстрат – ук-
сусную кислоту в количестве 100 мкл на 29 мг 
накопленного азота нитратного (исходя из соот-
ношения 2,9–3,5 г ацетата на 1 г азота нитратного 
по рекомендациям [15]). Отбор проб и определе-
ние содержания азота нитратного осуществляли 
через интервал времени 1 ч. 

ХПК сточных вод молочного производства 
снизился за 4 ч инкубирования с 3100 до 
892 мг/дм3; сточных вод пивного производства – 
с 3170 до 952 мг/дм3 (очистку от органических 
веществ считали завершенной, когда значение 

ХПК в течение 1 ч изменялось не более чем на 
100 мг/дм3). Таким образом, степень очистки со-
ставила 71,2 и 69,9% для сточных вод молочного 
и пивного производств соответственно.  

На рис. 1 представлено изменение содержа-
ния азота нитратного за счет протекания нитри-
фикации в процессе дальнейшего инкубирова-
ния. Можно отметить, что процесс нитрифика-
ции в образцах со сточными водами молочного 
и пивного производств протекал синхронно, до-
стигнута степень нитрификации 95,6 и 96,8% 
для сточных вод молочного и пивного произ-
водств соответственно.  

Процесс денитрификации количественно 
оценивали по уменьшению концентрации азота 
нитратного в иловой смеси (таблица). За 2 ч ин-
кубирования иловой смеси без доступа воздуха 
степень денитрификации составила 46,4%. 

 
Изменение содержания азота нитратного  

в иловой смеси в процессе денитрификации 

Время, ч N-NO3, мг/дм3 

0 26,1 
1 16,4 
2 14,0 

 
Таким образом, в составе биоценоза гранул 

в достаточном количестве присутствуют и нит-
рификаторы, и микроорганизмы, способные к 
денитрификации. 

Продолжительное хранение гранул не при-
вело к нарушению их целостности или сниже-
нию активности. 

Несмотря на то, что гранулы активного ила 
были получены инкубированием в условиях 
аэрации флокулированного активного ила, 
отобранного на очистных сооружениях молоч-
ного производства, на сточных водах этого же 
производства не отмечено существенных от-
личий ни в скорости, ни в степени очистки мо-
дельных сточных вод молочного и пивного 
производств. 

Рис. 1. Изменение содержания азота нитратного в иловой смеси в процессе нитрификации
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Вместе с тем отмечено, что после очистки 
сточных вод пивного производства гранулы 
оставались крупными и плотными (рис. 2, а), в 
то время как в процессе очистки сточных вод 
молочного производства наблюдалось некото-
рое разрыхление структуры гранул и уменьше-
ние их размеров (рис. 2, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гранулы активного ила 
после инкубирования: 

а – в сточных водах пивного производства; 
б – в сточных водах молочного производства  
 
Причина такого различия, вероятно, заклю-

чается в дефиците субстрата. После первого 
этапа инкубирования нагрузка на 1 г влажных 
гранул активного ила составила для сточных вод 

молочного производства 18,5 мг по ХПК (конеч-
ное значение через 5 ч инкубирования равно 
555 мг/дм3), для сточных вод пивного производ-
ства – 31,7 (конечное значение 952 мг/дм3). 
С учетом того, что после биологической очистки 
отношение БПК5/ХПК составляет 0,15, практи-
чески отсутствует субстрат для гетеротрофных 
бактерий, что приводит к эндогенному окисле-
нию активного ила, т. е. разрыхлению струк-
туры и уменьшению размеров гранул. 

Следует отметить, что в условиях экспери-
мента такие условия созданы специально, в ре-
альных процессах очистки сточных вод они ма-
ловероятны. 

Заключение. Гранулы активного ила, полу-
ченные инкубированием в условиях аэрации 
флокулированного активного ила, отобранного 
на очистных сооружениях молочного производ-
ства, на сточных водах этого же производства 
пригодны для очистки сточных вод другого со-
става. Они содержат в достаточном количестве 
микроорганизмы, осуществляющие процессы 
нитрификации и денитрификации. 

Подтверждена возможность длительного 
хранения гранул (2 года) в физиологическом 
растворе при температуре 4–6°С. 
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