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Изучение влияния белково-липидных компонентов на показатели жизнедеятельности активного ила яв-

ляется перспективным с позиции выработки рекомендаций по предварительной очистке высококонцентриро-

ванных стоков, поступающих на линию биологического окисления. Объекты исследования: 1. Активный ил 

(иловый индекс 92,0-125,0 см3/г; массовая концентрация 4,0-5,5 г/дм3; скорость оседания 0,5-0,6 см3/мин), 2. 

Пептон сухой ферментативный для бактериологических целей (ГОСТ 13805-76). Методы исследования: ФР 

1.31.2008.04397, ФР 1.31.2008.04398, ФР 1.31.2008.04400, микроскопирование образцов с целью гидробиологи-

ческого исследования, лабораторная установка, включающая емкость для дозирования сточной воды, аэротенк 

– смеситель, емкость для отстаивания избыточного активного ила, компрессор. Условия, при которых осущест-

вляли биоокисление, следующие: скорость подачи стока в аэротенк 0,5 дм3/час, расход воздуха на аэрацию од-

ного аэротенка 2 дм3/мин, режим работы непрерывный, аэрация мелкопузырчатая, равномерная, интенсивная, 

время проведения исследования 5 недель. Изучение влияния содержания белково-липидного компонента в сто-

ках на основные гидрохимические и гидробиологические показатели состояния биоценоза активного ила про-

водили с использованием модельной сточной воды с содержанием пептона ферментативного С = 500 мг/дм3, С 

= 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 3000 мг/дм3, С = 4000 мг/дм3. Полученные данные свидетельствуют о необ-

ратимом негативном влиянии на гидрохимические и гидробиологические показатели биоценоза активного ила 

стока с содержанием белково-липидного компонента 3000 мг/дм3 и более. Однако, при содержании белково-

липидного компонента менее 1000 мг/дм3 наблюдается стабильная динамика как по гидрохимическим, так и по 

гидробиологическим показателям. 
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Abstract 

The study of the effect of protein-lipid components on the vital functions of activated sludge is promising from 

the standpoint of developing recommendations for preliminary treatment of highly concentrated effluents entering the 

biological oxidation line. Objects of research: 1. Active sludge (sludge index 92.0-125.0 cm3/g; mass concentration 4.0-

5.5 g/dm3; sedimentation rate 0.5-0.6 cm3/min), 2. Enzymatic dry peptone for bacteriological purposes (13805-76 State 

Standard). Research methods: FR 1.31.2008.04397, FR 1.31.2008.04398, FR 1.31.2008.04400, microscopic examina-

tion of specimens for the purpose of hydrobiological research, laboratory installation, including a container for dosing 

waste water, aeration tank - mixer, a container for settling excess activated sludge, a compressor. The conditions under 

which the biooxidation was carried out were as follows: the flow rate into the aeration tank was 0.5 dm3/h, the air con-

sumption for aeration of one aeration tank was 2 dm3/min, the operating mode was continuous, the aeration was fine-

bubble, uniform, intensive, the study time was 5 weeks. The study of the effect of the content of the protein-lipid com-

ponent in the effluents on the main hydrochemical and hydrobiological indicators of the state of the activated sludge 

biocenosis was carried out using model waste water containing enzymatic peptone C = 500 mg/dm3, C = 1000 mg/dm3, 

C = 2000 mg/dm3, C = 3000 mg/dm3, C = 4000 mg/dm3. The data obtained indicate an irreversible negative effect on 

the hydrochemical and hydrobiological parameters of activated sludge  biocenosis with a protein-lipid component con-

tent of 3000 mg/dm3 and more. However, when the content of the protein-lipid component is less than 1000 mg/dm3, 

stable dynamics is observed both in hydrochemical and hydrobiological indicators. 
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Введение 

В настоящее время достаточно остро стоит 

вопрос антропогенного загрязнения водных объек-

тов, важнейших компонентов окружающей при-

родной среды, поллютантами недостаточно очи-

щенных производственных и бытовых сточных вод 

[1]. Эффективность очистки стоков на технологи-

ческой линии обезвреживания преимущественно 

зависит от работы блока биохимического окисле-

ния, однако, загрязнители, содержащиеся в сточ-

ных водах в высоких концентрациях, способны 

частично «проскакивать» в поверхностные водные 

объекты, приводя к их деградации [2]. 
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Производственные сточные воды являются 

многокомпонентной системой непостоянного каче-

ственно-количественного состава [3], а сточные 

воды предприятий пищевой отрасли являются в 

свою очередь,  высококонцентри-рованными и тре-

буют дополнительной обработки [4].  

В настоящее время применяются различные 

способы снижения содержания поллютантов в про-

изводственных стоках: реагентная обработка под 

ультразвуком [5], обработка бинарными системами 

(коагулянт + флокулянт) [6], очистка электрокоагу-

ляционными методами [7], различные способы об-

работки в электрических полях [8], электрофлота-

ция [9], ультразвуковая кавитация [10], сорбция с 

использованием различных сорбентов, в том числе 

цеолитов [11], адсорбция [12-14], флотация с ис-

пользованием флотокомбайнов [15], пневмосепара-

ция с использованием гумата калия [16], различные 

металлоорганические каркасные соединения [17], 

комбинированные методы типа: напорная флотация 

или электрофлотация совместно с анаэробно - 

аэробным обезвреживанием» [18], коагуляция с 

использованием в качестве реагента промышлен-

ных отходов [19], внедрение микроводорослей [20]. 

Производственный сток предприятий по пе-

реработке птицы содержит кровь, жиры, белки, 

углеводы, частицы мяса, кожи, перья.  Кроме того, 

в воде присутствуют неорганические вещества, 

грязь и песок. Концентрация загрязнителей может 

достигать по показателям БПК и ХПК до 5100 

мг/дм3 и до 12500 мгО2/дм3 соответственно, по 

взвешенным веществам до 12000 мг/дм3 [2].  

На сегодняшний день проблема очистки жи-

ро- и белоксодержащих сточных вод стоит доста-

точно остро и активно изучается за рубежом [21-

25]. В свою очередь биологическая очистка воз-

можна только для сточных вод, загрязненных ве-

ществами, которые могут быть окислены биоцено-

зом активного ила – сообществом водорослей, бес-

позвоночных микроорганизмов различных систе-

матических групп [26]. 

Как показывает практика, для того, чтобы 

эффективно извлечь белково-липидные компонен-

ты из высококонцентрированных стоков на пред-

шествующих биологической очистке стадиях за-

частую требуется добавление различных реагентов, 

изменяющих химический состав стоков или их рН 

[27], соответственно приводя к вторичному загряз-

нению, что влечет за собой необходимость допол-

нительной обработки сточных вод перед их сбро-

сом в поверхностный водный объект или в центра-

лизованную канализационную сеть. 

Широко используемый в настоящее время 

способ обработки сточных вод на птицеперераба-

тывающих предприятиях напорной флотацией не 

позволяет снизить содержание загрязнителей до 

допустимых значений, и недостаточно очищенный 

сток, поступая на линию биоокисления, приводит к 

критическому снижению основных гидрохимиче-

ских и гидробиологических показателей жизнедея-

тельности активного ила [28]. 

Однако, представленные исследования по-

зволяют полагать, что извлеченные безреагентным 

способом белково-липидные компоненты высоко-

концентрированных стоков могут быть в дальней-

шем использованы в области биологической очист-

ки сточных вод в качестве питательного субстрата 

для биоценоза активного ила, испытывающего го-

лод в обедненном стоке малочисленных населен-

ных пунктов [29]. 

Таким образом, изучение влияния белково-

липидных компонентов на показатели жизнедея-

тельности активного ила является перспективным 

как с позиции выработки рекомендаций по предва-

рительной очистке высококонцентрированных сто-

ков, так и с позиции их дальнейшего использования 

в качестве подкормки. 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

1. Активный ил очистных сооружений г. Во-

ронежа. Гидрохимические показатели исходного 

активного ила: иловый индекс 92,0-125,0 см3/г; 

массовая концентрация 4,0-5,5 г/дм3; скорость осе-

дания 0,5-0,6 см3/мин; надиловая вода прозрачная; 

хлопок плотный, компактный, гранулообразный. 

Гидробиологические показатели представле-

ны в таблице 1 с учетом следующей шкалы встре-

чаемости: 1 – единичные представители, 2 - мало-

численны, 3 – среднечисленны, 4 – многочисленны. 

Микрофотографии проб исходного активно-

го ила представлены на рис. 1. 
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Таблица 1 

Гидробиологические показатели активного ила 

Table 1 

Hydrobiological indicators of active sludge 

Укрупненные индика-
торные группы 

Enlarged indicator groups 

Балл встречаемости 
Conditional occur-

rence score 
Euglypha 3-4 

Kinetophragminophora 3-4 
Spirotrihida 3-4 
Peritricha 3-4 

Rotifera (Rotaria, 
Philodina, Cephalodella) 

3-4 

Testacealobsia 3-4 
Zoogloea ramigera 2-3 

Gymnamoebia 1-2 
Phytomastigophorea 1-2 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

2. Пептон сухой ферментативный для бакте-

риологических целей (ГОСТ 13805-76) получаемый 

из рубцов и летошки крупного рогатого скота, 

овец, коз, а также желудков свиней с использова-

нием слизистой оболочки желудков и поджелудоч-

ной железы. Является источником белково-

липидного компонента. 

Методы исследования 

1. Изучение гидрохимических показателей 
активного ила осуществляли по комплекту мето-
дик: «Определение массовой концентрации актив-
ного ила, илового индекса, прозрачности надило-
вой воды» ФР 1.31.2008.04397, ФР 1.31.2008.04398, 
ФР 1.31.2008.04400. 

2.  Гидробиологические показатели активно-
го ила определяли посредством микроскопирова-
ния электронным микроскопом Livenhuk G670T с 
использованием определителя видового разнообра-
зия микроорганизмов. 

3. Экспериментальные исследования прово-
дились на лабораторной установке, моделирующей 
работу проточного аэротенка-вытеснителя, пред-
ставленной на рисунке 2. 

4. Лабораторная установка включает в себя 
емкость для дозирования сточной воды, аэротенк – 
смеситель, емкость для отстаивания избыточного 
активного ила, компрессор. 

5. Условия, при которых осуществляли био-
окисление, следующие: скорость подачи стока в 

аэротенк 0,5 дм3/ч, расход воздуха на аэрацию од-
ного аэротенка 2 дм3/мин, режим работы непре-
рывный, аэрация мелкопузырчатая, равномерная, 
интенсивная, время проведения исследования 5 
недель, количество параллельных опытов на каж-
дое значение концентрации белково-липидного 
компонента – 3. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Микрофотографии исходного 

активного ила 

Figure 1. Micrographs of the initial 

active sludge 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Рисунок 2. Экспериментальная установка 

Figure 2. Experimental setup 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Результаты и обсуждение 

Изучение влияния концентрации белково-

липидного компонента в стоках на основные гид-

рохимические и гидробиологические показатели 

состояния биоценоза активного ила проводили с 

использованием модельной сточной воды с содер-

жанием пептона ферментативного С = 500 мг/дм3, 

С = 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 3000 мг/дм3, 

С = 4000 мг/дм3. 

Результаты, полученные по истечении 5 

недель экспериментальных исследований, 

представлены в табл. 2. Графическое отображение 

динамики основных гидрохимических показателей 

состояния биоценоза активного ила: массовой 

концентрации, илового индекса и скорости 

оседания представлены на рис. 3, на рис. 4 

представлена визуализация полученных данных в 

виде статических диаграмм и таблиц расчетных 

значений. Микрофотографии образцов активного 

ила, осуществлявшего очистку сточных вод с 

содержанием белково-липидного компонента С = 

500 мг/дм3, С = 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 

3000 мг/дм3, С = 4000 мг/дм3, представлены на 

рис. 5. 

 

Таблица 2 

Гидрохимические показатели активного ила при биологической очистке белково-липидного стока 

Table 2 

Hydrochemical parameters of active sludge in the biological treatment of protein-lipid wastewater 

Показатель 
Indicator 

Концентрация пептона, С, мг/дм3 
Peptone concentration, С, mg/dm3 

500,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 
Иловый индекс, см3/г 
Silt index, cm3/g 

78,18 135,1 462,5 212 48,2 

Массовая концентрация, г/дм3 

Mass concentration, g/dm3 
3,76 2,66 1,16 0,92 0,28 

Скорость оседания, см3/мин 
Settling rate, cm3/min 

0,63 0,53 0,16 0,71 0,82 

Прозрачность надиловой во-
ды 
Water transparency 

прозрачная 
transparent 

мутная 
muddy 

Хлопок 
Accumulation крупный, компактный 

large, compact 
средний, компактный 

medium, compact 

диспер-
гирован-

ный 
separated 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data  
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Рисунок 3. Динамика гидрохимических показателей при очистке стоков с различной концентрацией пептона 

Figure 3. Dynamics of hydrochemical parameters during wastewater treatment with different concentrations of peptone 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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значение 
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 3,44 2,66 1,16 0,92 0,28 
Q1 3,6 2,72 1,36 1,32 0,98 
Me 3,76 2,8 1,48 1,64 1,32 
Q3 4 3,04 1,48 2,2 1,44 

max 4,6 3,76 2,56 2,52 1,76 

 
 

значение 
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 78,18 134,9 198,7 180,1 48,2 
Q1 87,4 135,1 245,2 182,5 81,4 
Me 92,5 137,2 328,1 189,4 103,6 
Q3 100,1 142,7 417,8 205,8 129,5 

max 110,6 145,2 462,5 212 134,1 

а) совокупность данных по массовой концентрации                    б) совокупность данных по иловому индексу                    
  a) a set of data on mass concentration                                                  b) the set of data on the silt index 

 

 

значение  
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 0,56 0,53 0,16 0,55 0,7 
Q1 0,58 0,59 0,27 0,6 0,73 
Me 0,59 0,6 0,3 0,61 0,74 
Q3 0,6 0,62 0,3 0,68 0,76 

max 0,63 0,67 0,34 0,71 0,82 

с) совокупность данных по скорости оседания 
c) a set of data on the Settling rate 

 

Рисунок 4.Статистические диаграммы 

Figure 4. Statistical charts 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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С = 500 мг/дм3 

  

С = 1000 мг/дм3 

  

С = 2000 мг/дм3 

  

С = 3000 мг/дм3 

  

С = 4000 мг/дм3 

Рисунок 5. Микрофотографии проб активного ила 

при очистке стоков с различной концентрацией 

пептона 

Figure 5. Micrographs of active sludge samples with 

different concentrations of peptone 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

По результатам анализа полученных экспе-

риментальных данных влияния белково-липидного 

компонента сточных вод на состояние биоценоза 

активного ила, а также статистических диаграмм, 

можно заключить следующее. 

1. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 500 мг/дм3. 

Значения массовой концентрации, илового 

индекса и скорости оседания на протяжении экспе-

римента не выходили за пределы допустимых зна-

чений. Стоит отметить, что значение илового ин-

декса существенно снизилось, до величины 78,18  

см3/г относительно исходного образца. Видовое 

разнообразие образцов биоценоза преимуществен-

но представлено  различными прикрепленными 

инфузориями Peritricha, активными коловратками 

Cephalodella, Lepadella, Rotaria, Philodina, филозей 

Euglypha, водорослями  Algae, Zoogloea ramigera, 

голыми амебами Gymnamoebia, инфузориями 

Spirotrihida, Trochilia, Chilodonella, Colpidium, 

Colpoda, Nematoda Monhystera. 

2. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 1000 мг/дм3. 

Аналогично предыдущему образцу гидрохи-

мические показатели находились в допустимых 

пределах, однако, наблюдались значения илового 

индекса гораздо выше первоначальных – до 135,1 

см3/г. 

В результате микроскопирования установле-

но присутствие в пробах живых и активных коло-

враток Lecane, Rotaria, Lepadella, инфузорий 

Peritricha, Chilodonella, Colpidium, Trachelius, 

Loxodes, Spirotrihida, Litonotus, Trochilia, голых 

амеб Gymnamoebia, Zoogloea ramigera, филозей 

Euglypha, мицеллий  грибов, Nematoda Monhystera. 

3. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 2000 мг/дм3. 

В исследуемых образцах наблюдается экс-

тремальное снижение массовой концентрации до 

1,16 г/дм3, а также резкое возрастание илового ин-

декса и снижение скорости оседания, что свиде-

тельствует о начале необратимых изменений в био-

ценозе и вспухании активного ила. 

Гидробиологическое исследование показало, 

что в образцах присутствует заметное количество 

нитчатых бактерий, Zoogloea ramigera и инфузорий 

Colpidium. Также в пробах встречаются инфузории 



 
Экология 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            51 

Peritricha, неподвижные коловратки Rotaria, 

Lepadella, инфузории Spirotrihida. 

4. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 3000 мг/дм3 и С = 4000 

мг/дм3. 

В обоих образцах устойчиво снижается мас-

совая концентрация до критических значений (ни-

же 1,0 г/дм3) и соотносимо повышается скорость 

оседания. Однако, в образце с концентрацией 3000 

мг/дм3 иловый индекс повышается, что свидетель-

ствует о процессах вспухания, а в образце с кон-

центрацией 4000 мг/дм3 иловый индекс устойчиво 

снижается, что говорит об утяжелении бактериаль-

ного хлопка и его минерализации, ввиду воздейст-

вия высоких концентраций органического вещест-

ва. 

Видовое разнообразие образца с концентра-

цией 3000 мг/дм3 сводится к малочисленным 

Zoogloea ramigera и нитчатым бактериям, и много-

численным особям инфузорий Colpidium – харак-

терном обитателе перегруженного активного ила. 

Гидробиологические показатели образца с 

концентрацией 4000 мг/дм3 определяются практи-

чески 100 % представителями инфузорий Colpidium 

и отсутствием других особей биоценоза активного 

ила. 

Выводы 

Полученные данные свидетельствуют о не-

обратимом негативном влиянии на гидрохимиче-

ские и гидробиологические показатели биоценоза 

активного ила стока с концентрацией белково-

липидного компонента 3000 мг/дм3 и более. 

Однако при концентрациях белково-

липидного компонента не более 1000 мг/дм3 на-

блюдается стабильная динамика как по гидрохими-

ческим, так и по гидробиологическим показателям, 

следовательно, можно заключить, что максималь-

ной рабочей концентрацией белково-липидных 

соединений в сточных водах является 1000 мг/дм3, 

а кратковременное повышение до 2000 мг/дм3 

не приведет к значимым негативным последствиям. 
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