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На основании накопленного опыта эксплуатации соо
ружений Минской очистной станции и обзора источни
ков информации определена схема гидробиологического 
анализа активного ила, приведена форма регистрации 
результатов проведенного анализа. Для количественного 
учета нитчатых микроорганизмов разработана собствен
ная пятибалльная система. Для нитчатых микроорганиз
мов, выявленных в активном иле, на основании анализа 
литературных данных определены условия, благоприят
ствующие их массовому развитию. В течение длительно
го периода времени, включающего разные сезоны года, 
проведена апробация усовершенствованной методики 
для мониторинга состояния иловой суспензии очист
ных сооружений двух площадок станции: классических 
четырехкоридорных аэротенков-вытеснителей первой

площадки и биореакторов с каскадной денитрификаци
ей второй площадки. Определены представители нитча
тых микроорганизмов, постоянно обитающие в очистных 
сооружениях, выявлены доминирующие виды. Проведено 
сопоставление результатов анализа нитчатых форм и се- 
диментационных характеристик активного ила. Сделаны 
заключения об особенностях биоценоза аэротенков пер
вой площадки и биореакторов второй площадки, иден
тичности по видовому составу сообществ нитчатых бак
терий, влиянии состава сточных вод и условий их очистки 
(нагрузка на ил, наличие зон с разным уровнем аэрации) 
на свойства иловой суспензии.
Ключевые слова: очистка сточных вод, активный ил, гидро
биологический анализ, нитчатая форма микроорганизмов, 
балльная система оценки, доза ила, иловый индекс.
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Improving the hydrobiological analysis of activated sludge 
at the Minsk wastewater treatment facilities
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Based on the accumulated experience in operating the Minsk Wastewater Treatment Facilities and a review of information sources, 
a scheme for the hydrobiological analysis of activated sludge was determined, and a form for recording the results of the analysis 
was provided. For the quantitative account of filamentous microorganisms, an original five-point system was developed. Based on 
the literature data analysis, favorable conditions for the mass growth of filamentous microorganisms found in activated sludge were 
determined. Over a long period of time, including different seasons of the year, the improved methodology was tested for monitoring 
the state of the sludge suspension at two sites of the treatment facilities: traditional four-line continuous-flow aeration tanks at the first 
site and bioreactors with cascade denitrification at the second site. The species of filamentous microorganisms, permanently living in 
wastewater treatment structures, have been identified, and the dominant species have been determined. The results of the analysis of 
filamentous forms and sedimentation characteristics of activated sludge are compared. Conclusions were made about the features of 
the biocenosis in the aeration tanks at the first site and in the bioreactors at the second site; about the identity of the species composition 
of the filamentous bacteria communities, the effect of the wastewater composition and treatment conditions (sludge load, occurrence 
of zones with different levels of aeration) on the properties of the sludge suspension.
Keywords: wastewater treatment, activated sludge, hydrobiological analysis, filamentous form of microorganisms, point-based system, 
sludge dosage, sludge index.

Биологическая стадия очистки сточных вод 
на первой площадке Минской очистной станции 
представлена классическими четырехкоридор
ными аэротенками-вытеснителями и типовыми 
вторичными отстойниками, на второй площад
ке — биореакторами с каскадной денитрифика
цией и вторичными отстойниками.

Стабильность функционирования стадии 
биологической очистки в целом и работы вто
ричных отстойников в частности в значитель
ной степени определяют седиментационные 
свойства активного ила. Нарушение осаждения 
активного ила может быть вызвано массовым 
развитием нитчатых микроорганизмов (нит
чатое вспухание) или увеличением продукции 
экзополисахаридов (гелевое вспухание) вслед
ствие поступления сточных вод с высокой до
лей промышленных загрязнений, зачастую со
держащих токсичные соединения. Кроме того, 
препятствовать осаждению могут пузырьки га
за на хлопках ила в том случае, если по каким- 
либо причинам денитрификация протекает во 
вторичных отстойниках. В этой связи большое

значение имеет гидробиологический анализ ак
тивного ила, прежде всего оценка количества и 
форм нитчатых микроорганизмов, и выявление 
факторов, вызывающих массовое развитие того 
или иного вида.

Ранее гидробиологический анализ активного 
ила на Минской очистной станции проводили 
ежедневно, он включал определение запаха, цве
та, способности к осаждению, свойств надило- 
вой воды, состояния хлопка, состава биоценоза 
с измерением ориентировочной численности 
разных групп гидробионтов. Дополнительно, 
два раза в неделю, анализировали состав нитча
тых форм микроорганизмов путем микроскопи- 
рования образцов, окрашенных по методу Грама. 
Определяли размер и форму клеток, гранул, на
личие септ, размер нитей, подвижность микро
организмов и их расположение относительно 
хлопка ила (внутри хлопка, свободноплавающие 
нити), присутствие прикрепленных бактерий на 
нитях, отношение нитчатых организмов к окрас
ке по Граму (грамотрицательные, грамположи- 
тельные или грамвариабельные) [1—3].
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Сложность и невысокая информативность 
такого анализа обусловлена рядом причин. Во- 
первых, само по себе определение форм нитча
тых организмов является трудоемкой задачей. 
Во-вторых, биоценоз каждого очистного соо
ружения уникален, преимущественное разви
тие получают те микроорганизмы, в том числе 
и нитчатые, которые находят для себя наиболее 
благоприятные условия. По этой причине для 
адекватного анализа работы очистных сооруже
ний, предотвращения или устранения возмож
ных проблем необходимо иметь четкую картину 
состава и численности организмов при удовлет
ворительном функционировании конкретных 
сооружений. И, наконец, необходима инфор
мация о взаимосвязи состава микроорганизмов, 
доминировании тех или иных представителей 
биоценоза с определенными условиями очистки 
применительно к данным очистным сооружени
ям. Практика показывает, что весьма полезной 
является собственная балльная система для оп
ределения количества нитчатых форм микроор
ганизмов.

Вместе с тем обработка результатов гидробио
логического анализа для конкретных очистных 
сооружений невозможна без использования ли
тературных данных и накопленного опыта. Ана
лиз источников информации [4; 5] позволяет 
выделить следующие варианты ухудшения каче
ственных характеристик активного ила и их воз
можные причины:

явление «пин-флок» — сформированные фло- 
кулы маленькие, компактные, слабые, сфериче
ские или неправильной формы. Более крупные 
флокулы осаждаются быстро, более мелкие — 
медленно. Иловый индекс в этом случае может 
иметь небольшие значения, однако в очищен
ных сточных водах часто наблюдается высокое 
содержание взвешенных веществ;

слизистое, гелевое вспухание ила, которое вы
зывают гелеобразующие бактерии, в основном 
рода Zoogloea. При этом уменьшается скорость 
осаждения хлопков, фактически отсутствует раз
деление активного ила и очищенных сточных 
вод, вследствие чего наблюдается перегрузка 
вторичных отстойников;

нитчатое вспухание ила вызывается разви
тием микроорганизмов с нитчатой структурой 
(хламидобактерии, нитчатые сине-зеленые во
доросли, сапротрофные грибы). В этом случае 
при высоком иловом индексе надиловая вода 
очень чистая, однако из-за низкой плотности 
ила занимаемый им объем превышает вмести
мость иловой зоны отстойника, и граница осадка 
поднимается выше допустимого уровня;

всплывающий активный ил формируется, 
если во вторичных отстойниках протекает де
нитрификация, и выделяющийся газообразный 
азот поднимает хлопки ила на поверхность. Как 
следствие, возможно образование пены на по
верхности жидкости во вторичных отстойниках, 
а также в аноксидной зоне биореактора;

преобладание диспергированных клеток, об
разующих лишь небольшие скопления. Для та
кого состояния характерны мутная надиловая 
вода и отсутствие четкой границы между освет
ленной жидкостью и осевшим илом;

пенообразование, которое может быть вызва
но присутствием биологически стойких поверх
ностно-активных веществ либо нитчатых форм 
микроорганизмов. В случае развития бактерий 
рода Nocardia, Microthrixparvicella либо типа 1863 
пена характеризуется высокой механической 
стойкостью, аккумулируется в сооружениях и 
даже выходит за их пределы, что приводит к вы
носу взвешенных веществ из вторичных отстой
ников.

Цель настоящей работы заключалась в совер
шенствовании методики гидробиологического 
анализа активного ила и ее практической оценке.

На основании накопленного опыта и обзора 
источников информации предложена схема ана
лиза и разработана форма регистрации результа
тов (рис. 1). Гидробиологический анализ вклю
чает следующие этапы:

определение запаха, цвета, седиментацион- 
ной способности активного ила (иловый индекс, 
характеристика надиловой воды);

характеристика хлопка (размер, плотность); 
установление качественного и количествен

ного состава биоценоза активного ила с нагляд
ным представлением в виде диаграммы;

определение форм нитчатых микроорганиз
мов (окрашивание по методам Грама и Нейссе- 
ра [1; 3]);

оценка численности присутствующих форм 
нитчатых микроорганизмов по балльной систе
ме, определение доминирующих форм;

подготовка заключения (с анализом дозы ила, 
илового индекса и состава сточных вод, посту
пающих на биологическую стадию очистки).

Отчет о результатах гидробиологического ана
лиза, представленный с использованием разра
ботанной формы, дает технологу возможность в 
полной мере оценить ситуацию, существующую 
на станции в данный момент времени: состав 
биоценоза, присутствие и доминирование в нем 
определенных организмов, в том числе нитчатых 
форм, соотношение различных индикаторных 
групп и др. Частота проведения гидробиологи-
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Рис. 1. Форма регистрациии результатов гидробио
логического анализа активного ила на Минской 
очистной станции
а -  состав биоценоза активного ила, удельная числен
ность представителей отдельных систематических 
групп; б -  удельная численность простейших и много
клеточных организмов активного ила (по индикаторным 
группам); в -  учет нитчатых форм микроорганизмов 
активного ила; г  -  диаграмма, характеризующая долю 
в биоценозе простейших и многоклеточных организмов 
различных индикаторных групп

Журнал учета гидробиологических испытаний актинного ила МОС 

Бноисног активного нла МОС но состоиншо на 11.03.2020

Итоге, ПК эю/г

1.4 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4 9.4 ■ 0.4 11.4 ИТОГО
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Журнал учета гидробиологических испытаний актинного нла МОС 
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ческого анализа определяется целесообразно
стью (от одного раза в неделю до ежедневного), 
при необходимости некоторые этапы могут быть 
исключены.

Для количественного учета нитчатых микро
организмов принята собственная пятибалльная 
система, основанная на визуальной оценке чис
ленности нитчатых форм в нескольких полях 
зрения при микроскопировании препарата ило
вой суспензии (рис. 2).

Апробацию разработанной методики учета 
нитчатых микроорганизмов проводили на обе
их площадках Минской очистной станции в 
течение длительного периода времени (с марта 
2020 г. по январь 2021 г.). Для выявления при
надлежности нитчатых форм к определенному 
роду или типу изучали их морфологические ха
рактеристики, а также отношение к окраске по

Граму и Нейссеру. Для обнаруженных организ
мов, согласно литературным данным, определя
ли условия, благоприятствующие их массовому 
развитию. Результаты анализа основных форм 
нитчатых организмов, выявленных в активном 
иле Минской очистной станции, приведены в 
таблице.

Для установления влияния массового разви
тия различных нитчатых организмов на харак
теристики иловой суспензии проводили сопо
ставление данных гидробиологического анализа 
нитчатых форм с параметрами активного ила 
(рис. 3, 4).

Как показали результаты наблюдений, актив
ный ил аэротенка первой площадки характери
зовался более стабильным состоянием: наиболь
шие значения илового индекса зафиксированы в 
марте — апреле, далее наблюдалось уменьшение
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1 балл (1-5 нитей на хлопок и не во всех хлопках)

2 балла (5-20 нитей на хлопок, могут быть не во всех хлопках)

3 балла (20-40 нитей на хлопок либо вне хлопка)

4 балла (большое количество нитей, подсчет затруднен, но хлопки ила хорошо просматриваются)

5 баллов (нити образуют сплошной рост внутри либо вне хлопка, визуально присутствует большее коли
чество волокон, чем хлопков)

Рис. 2. Микрофотографии иловой суспензии, рекомендуемые для оценки численности нитчатых форм орга
низмов по балльной шкале (окраска по методу Грама, увеличение ЮООх)
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Систематическое 
название нитчатых 

организмов (либо их ти

Microthrix parvicella

0041

0675

1851

021N

п)

Микрофотографии нитчатых 
организмов в составе иловой 

суспензии
Условия, способствующие развитию данных организмов

1. Низкая нагрузка на активный ил [6—10].
2. Низкая температура (10—15 °С) [5—7].
3. Значительное содержание высших жирных кислот [7;
И ] .

4. Большой объем аноксидной зоны (> 40% от объема аэ
ротенка) [7].
5. Поступление восстановленных соединений серы и азо
та [7].
6. Низкая концентрация кислорода [5; 7—9].
7. Высокий возраст активного ила [5; 8].
8. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [9].

1. Низкая нагрузка на активный ил [6; 7; 9—11 ].
2. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [6; 9; 101.
3. Низкая концентрация кислорода [9|.
4. Высокий возраст активного ила [51.

1. Низкая нагрузка на активный ил [6; 10].
2. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [6; 9].
3. Высокий возраст активного ила [5].

1. Низкая нагрузка на активный ил [7; 9].
2. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) |6|.
3. Содержание низкомолекулярных соединений (сель
скохозяйственные предприятия) |7|.
4. Аэробные условия [9].
5. Высокий возраст активного ила [5; 9|.
6. Содержание простых сахаров и растворимого крахмала 
в составе сточных вод [5].

1. Низкая нагрузка на активный ил [7; 9; 10].
2. Низкая концентрация кислорода ]7].
3. Высокая концентрация легко разлагаемых жирных кис
лот [5; 7].
4. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [7; 9-11].
5. Дефицит азота и фосфора в сточных водах, содержание 
в сточных водах восстановленных соединений серы и ор
ганических кислот [5; 10].
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы

Систематическое 
название нитчатых 

организмов (либо их тип)

Nostocoida limicola II, III

Beggiatoa

Haliscomenobacter
hydrossis

Микрофотографии нитчатых 
организмов в составе иловой 

суспензии
Условия, способствующие развитию данных организмов

1. Низкая нагрузка на активный ил [6; 9].
2. Содержание простых сахаров и растворимого крахмала 
в составе сточных вод [5; 6].
3. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [7; 9; 11].
4. Повышенное содержание в сточных водах легко разла
гаемых соединений [5; 7; 9].
5. Наличие гнилостных процессов в системе [11].
6. Дефицит фосфора [5].

1. Наличие в сточных водах восстановленных соединений 
серы [7; 9; 10].
2. Низкая концентрация кислорода [7].
3. Наличие гнилостных процессов [6; 10].
4. Высокая нагрузка по органическим веществам в соста
ве сточных вод [6].

1. Низкая нагрузка на активный ил [7; 10].
2. Высокое содержание низкомолекулярных соединений 
в сточных водах (агроиндустрия) [7].
3. Возраст ила от 2 до 10 суток [5].
4. Низкая концентрация кислорода в аэротенке 15—7; 9;
10] .

5. Недостаток фосфора [5; 7].
6. Высокая концентрация азотсодержащих компонентов
[7].
7. Недостаток питательных веществ (необходимых для 
роста и жизнедеятельности микроорганизмов) [10].

этого показателя, стабильные значения — в лет
ний период (187-192 см3/г), существенное сни
жение — с августа по октябрь (до 158 см3/г) с по
следующим возрастанием до летних значений. 
Доза ила с марта по октябрь постепенно увели
чивалась с 4 до 5 г/дм3 с незначительным сниже
нием в июне, далее с ноября по январь фиксиро
валось некоторое снижение.

На второй площадке очистных сооружений 
иловый индекс с марта по сентябрь имел тен
денцию к снижению, за исключением зафикси
рованного существенного увеличения в июле. В 
осенне-зимний период аналогично ситуации на

первой площадке значения илового индекса воз
растали. В большинстве случаев величина илово
го индекса для биореактора второй площадки не 
превышала 180 см3/г. Доза активного ила коле
балась в более широких пределах, чем на первой 
площадке: от минимального значения 3,6 г/дм3 
в июне до максимального 6 г/дм3 с октября по 
январь. В весенне-летний период зафиксиро
ваны наименее стабильные значения дозы ила. 
Более низкие значения илового индекса (около 
135—175 см3/г) обусловлены поддержанием бо
лее высокой дозы ила в очистном сооружении 
(5,5-6 г/дм3).
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Рис. 3. Динамика показателей активного ила и состава обнаруженных нитчатых форм микроорганизмов 
аэротенке первой площадки Минской очистной станции
■ "  доза активного ила; иловый индекс

Рис. 4. Динамика показателей активного ила и состава обнаруженных нитчатых форм микроорганизмов в 
биореакторе второй площадки Минской очистной станции

доза активного ила; иловый индекс
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Общее количество нитчатых организмов в 
биоценозе активного ила аэротенка первой пло
щадки в течение всего периода исследований на
ходилось в пределах 2—4 баллов по разработан
ной шкале. В составе активного ила биореактора 
второй площадки сооружений общее количество 
нитчатых организмов, как правило, выше, их 
содержание соответствует 3—4 баллам. Отмече
но, что возрастание илового индекса в июле не 
сопровождалось увеличением количества нитча
тых форм и могло быть связано с более интен
сивной денитрификацией при повышении тем
пературы окружающей среды и соответственно 
сточных вод.

Постоянными обитателями биоценозов ак
тивного ила аэротенка первой площадки очист
ных сооружений и биореактора второй пло
щадки являются представители видов Micro- 
thrix parvicella, Haliscomenobacter hy dross is, типов 
0041, 0675, 1851. Microthrix parvicella в большей 
степени доминирует в биоценозе биореактора 
второй площадки (2—3, 3 -4  балла), в биоцено
зе аэротенка первой площадки их количество 
оценивается в основном в 2 балла. Вторым, ча
стодоминирующим микроорганизмом является 
Haliscomenobacter hydrossis (на первой площадке 
в подавляющем большинстве случаев — 3—4 бал
ла, на второй — 2—3 или 3—4 балла). Третьими 
по численности можно назвать бактерии типов 
0041, 0675 (2—3 балла для первой площадки и в 
основном 2 балла для второй). Кроме того, на 
обеих площадках постоянно встречались мик
роорганизмы типа 1851 (1—2 балла). Массовому 
развитию всех перечисленных нитчатых бак
терий способствуют идентичные условия (таб
лица).

Более интенсивное развитие вида Microthrix 
parvicella на второй площадке может быть объяс
нено наличием аноксидных зон в составе биоре

Рис. 5. Плавающая корка на поверхности жидкости 
станции

актора (таблица), а также высокой доли в посту
пающем общем потоке сточных вод кожевенных 
заводов, для которых характерно присутствие 
данного вида нитчатых бактерий [12; 13].

Биоценоз аэротенка первой площадки отли
чается от такового для биореактора второй пло
щадки постоянным присутствием вида Nosto- 
coida limicola (1—2 балла). Особенностью условий 
для развития данных микроорганизмов является 
высокая концентрация летучих жирных кислот, 
образующихся, например, при ацидофикации 
осадка в первичных отстойниках.

Численность представителей рода Beggiatoa 
на протяжении периода наблюдений была не
велика и оценивалась в 1 балл. Среди факторов, 
способствующих их развитию, можно отметить 
протекание гнилостных процессов, высокое 
содержание летучих жирных кислот, наличие 
в сточных водах восстановленных соединений 
серы (таблица). Совокупность этих условий ха
рактерна для анаэробной зоны, что может объ
яснять вдвое более частое присутствие этих мик
роорганизмов в биоценозе биореактора второй 
площадки.

В период с марта по май 2020 г., наряду с пе
речисленными выше постоянными обитателя
ми биоценозов, обнаруживались бактерии типа 
021N, которые согласно [5; 9] находятся в де
сятке нитчатых форм, вызывающих вспухание 
активного ила. В этот период регистрировались 
наиболее высокие значения илового индекса 
в аэротенке первой площадки, где данный тип 
присутствовал постоянно.

Следует отметить, что частым явлением в био
реакторах второй площадки очистных сооруже
ний является интенсивное пенообразование, 
приводящее к формированию на поверхности 
жидкости плавающей корки (рис. 5). Из рис. 4 
следует, что в составе активного ила биореак-

в биореакторе второй площадки Минской очистной
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торов постоянно присутствует вид Microthrix 
parvicella и практически всегда доминирует. Ав
тор [12] указывает, что данный микроорганизм 
является формой нитчатых, которые вызыва
ют пенообразование на очистных сооружени
ях. Кроме того, отличительной особенностью 
данного вида является постоянное присутствие 
и зачастую массовое разви тие в сточных водах 
кожевенных заводов. Поскольку в общем объе
ме стоков, поступающих на вторую площадку 
очистных сооружений г. Минска, высока доля 
сточных вод промышленных предприятий [14], 
в числе которых и воды кожевенного завода, 
можно предположить, что образование пены 
связано со специфическим составом сточных 
вод, а не с проблемами эксплуатации очистных 
сооружений.

Обращает внимание тот факт, что развитию 
подавляющего большинства нитчатых форм 
микроорганизмов, обнаруженных в биоценозах 
активного ила обеих площадок Минской очист
ной станции, способствует низкая нагрузка на 
активный ил. Однако повышение нагрузки пу
тем снижения дозы активного ила может иметь 
ряд отрицательных последствий. Так, возможен 
переход микроорганизмов в логарифмическую 
фазу роста, следствием чего является макси
мальный прирост биомассы, в результате уве
личивается количество избыточного активного 
ила и возрастают затраты, связанные с его обра
боткой. При эксплуатации очистных сооруже
ний предпочтительно, чтобы микроорганизмы 
пребывали в стационарной фазе роста, в усло
виях которой прирост биомассы ограничен не
большим количеством питательных веществ на 
единицу массы ила. По этой причине поддержа
ние низкой нагрузки на активный ил за счет его 
высокой дозы является оправданным. Однако 
при определении величины дозы активного ила 
в аэротенке необходимо, кроме основных рас
четных параметров, также учитывать значение 
илового индекса: чем он меньше, тем большую 
дозу ила можно поддерживать в аэротенке [15]. 
Кроме того, зафиксированное увеличение до
зы активного ила с августа по октябрь от 4,5 до 
5 г/дм3 (рис. 3), что соответствовало уменьше
нию илового индекса со 192 до 158 см3/г, прак
тически не повлияло на состав и количествен
ное соотношение нитчатых форм — эти показа
тели в указанный период времени варьировали 
незначительно. Таким образом, принятие кон
кретного решения о рекомендуемой величине 
дозы ила в период интенсивного развития нит
чатых бактерий требует учета всех факторов в 
совокупности.

Выводы
Проведенная работа по совершенствованию ме
тодики гидробиологического анализа активного 
ила на Минской очистной станции позволила 
получить следующие результаты. Предложена 
форма учета организмов биоценоза активного 
ила и оценки характеристик иловой суспензии, 
позволяющая представлять результаты лабора
торных исследований в графическом виде, что 
более наглядно и удобно для анализа по срав
нению со стандартными формами. Разработана 
балльная система оценки уровня развития нит
чатых организмов на очистных сооружениях. 
Проведена апробация предлагаемой методики 
для мониторинга состояния иловой суспензии 
на очистных сооружениях станции в течение 
длительного периода времени, включающего 
разные сезоны года. Установлено, что для пер
вой и второй площадок очистных сооружений 
характерно формирование в основном идентич
ного по видовому составу сообщества нитчатых 
бактерий, отмечены особенности каждого био
ценоза. Показано, что четыре-пять видов явля
ются постоянными обитателями биосистемы, 
еще около четырех появляются периодически. 
Степень доминирования основных видов в био
ценозах площадок различна.

Предлагаемые методики позволяют более пол
но и качественно проводить анализ состояния 
иловой суспензии, выявлять причины ухудшения 
качественных характеристик активного ила уже 
на начальных этапах их возникновения и свое
временно принимать меры по их устранению.
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