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Предисловие 

Очистка сточных вод является основной технологией 

для защиты и повторного использования водных ре-

сурсов, что наглядно демонстрируется ее широким 

распространением и последовательным внедрением 

во многих странах мира. За последние десятилетия 

научные исследования значительно продвинулись 

в понимании сложных и междисциплинарных ас-

пектов биологических, биохимических, химических 

и механических процессов. Можно сделать вывод, 

что глобальное применение существующих знаний 

и опыта в технологии очистки сточных вод станет 

краеугольным камнем в будущем управлении вод-

ными ресурсами, согласно Целям в области устой-

чивого развития, принятым ООН в сентябре 2015 г. 

 

Всего около 1/5 сточных вод во всем мире 

в настоящее время проходят надлежащую процедуру 

очистки. Для достижения цели устойчивого управле-

ния водными ресурсами к 2030 г. потребуются до-

полнительные очистные сооружения, рассчитанные 

приблизительно на 600 000 человек в день. Я убеж-

ден, что настоящая книга внесет значительный вклад 

в достижение этой амбициозной цели. 

 

В ближайшем будущем большинство населения 

планеты будет проживать в городах, а также в стра-

нах с низким и средним уровнем дохода, где боль-

шая часть сточных вод не проходит соответствую-

щую очистку. Возможно, наиболее ограничиваю-

щим фактором в достижении целей устойчивого 

управления водными ресурсами является нехватка 

квалифицированных, хорошо подготовленных спе-

циалистов, способных понимать результаты науч-

ных исследований и применять их на практике. 

В связи с этим первостепенное значение имеет рас-

пространение доступных на сегодняшний день 

научных достижений и успешного опыта примене-

ния технологий очистки сточных вод по всему миру. 

Это послужило одним из стимулов создания насто-

ящей книги, являющейся инновационным вкладом, 

помогающим преодолеть проблему развития потен-

циала. Данная книга определенно внесет свою лепту 

в преодоление разрыва между наукой и технология-

ми и их практическим применением. 

 

Большая группа авторов этой книги и рецензен-

тов составляет междисциплинарную команду все-

мирно признанных экспертов. Таким образом, книга 

сыграет важную роль в установлении общего про-

фессионального дискурса, способствуя развитию 

глобальных коммуникаций между специалистами 

в области сточных вод. Кроме того, авторы связали 

описание научной основы процессов очистки сточ-

ных вод с онлайн-видеокурсом для обучения сту-

дентов, исследователей, инженеров, лаборантов 

и операторов очистных сооружений, демонстрируя 

общепринятые процедуры проведения эксперимен-

тов и их применение для лабораторных, пилотных 

и полномасштабных очистных установок. С точки 

зрения Международной водной ассоциации (IWA), 

эта книга также обладает потенциалом для развития 

нового поколения исследователей, она дает им воз-

можность общаться в глобальном масштабе и за 

пределами их конкретной области знаний. Оба эти 

аспекта необходимы для разработки адаптирован-

ных решений в конкретных локальных условиях 

и обеспечения доступности их реализации в гло-

бальном масштабе. В течение некоторого времени 

существовала тенденция отдельного развития науч-

ных исследований и практики. Одной из причин 

этого является глобальное внедрение метода акаде-

мической оценки, который в первую очередь фоку-

сируется на влиянии публикаций на прогресс 

в научных исследованиях. Результаты прикладных 

исследований, оказывающих влияние на практику 

управления качеством воды, не достаточно широко 

поощряются, поскольку их влияние не всегда отра-

жается в цитировании в научных журналах. Насто-

ящая монография пытается преодолеть эту пробле-

му, поскольку она направлена на расширение диало-

га и сотрудничества между учеными и практиками. 

Ученым предлагается решать практические задачи 

с помощью научных методов, а практикам – пони-

мать научную основу всех процессов, имеющих 

отношение к оптимизации очистных сооружений. 

 

В то время как обычные процессы очистки сточ-

ных вод в основном обусловлены качеством стоков 

и минимизацией затрат, в монографии полностью 

отражен сдвиг парадигмы в сторону восстановления 

материалов и энергии из сточных вод. В этом отно-

шении книга также очень актуальна для развитых 

стран, поскольку новая парадигма окажет суще-

ственное влияние на будущее развитие управления 

сточными водами во всем мире. 

 

Как президент Международной водной ассоциа-

ции хочу поздравить авторов этой книги с их боль-

шим достижением, а также поблагодарить Фонд 

Билла и Мелинды Гейтс и Правительство Нидер-

ландов за финансовую поддержку. 

Проф., др. Гельмут Кройсс 
Президент Международной водной ассоциации 

(International Water Association – IWA) 



6 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

От лица редакторов русскоязычного текста 

В настоящей монографии представлены основные 

методы, используемые при экспериментальной 

оценке активного ила сооружений биологической 

очистки сточных вод. Методы классифицированы 

по типу процесса биологической очистки и методи-

ке проведения экспериментов. Кроме того, в книге 

представлены методики обработки эксперименталь-

ных данных и дана трактовка полученных результа-

тов экспериментов. 

 

Важным преимуществом книги для читателя, за-

нимающегося научными исследованиями, станет 

максимальная стандартизация основных методов 

оценки активности ила, респирометрических мето-

дов и методов оценки седиментационных свойств, 

а также применяемой аппаратуры и протоколов экс-

периментов. Это позволит сравнивать полученные 

данные с результатами других исследований и мак-

симально снизить риск возникновения ошибок, ко-

торые могут возникать вследствие недостаточной 

проработки методик подготовки исходных материа-

лов, проведения экспериментов и представления 

результатов. 

 

К сожалению, после известного кризиса в рос-

сийской отраслевой науке, касающейся обработки 

сточных вод, исследовательская база, включая обо-

рудование и методические наработки, в РФ крайне 

ограничена. При подготовке многих исследований, 

в том числе диссертационных работ, применяемые 

методики определения показателей активного ила 

основываются на нескольких аналогичных и не все-

гда наиболее показательных работах и «подгоняют-

ся» под имеющееся оборудование. Это приводит 

к значительным отличиям величин технологических 

показателей ила, определяемых различными авто-

рами при одном и том же названии. В результате 

применения разных, не всегда полных методик экс-

перимента могут встречаться значительные отличия 

как сути измеряемого параметра, так и точности его 

определения. Использование материалов, рассмот-

ренных в настоящей монографии, позволит в значи-

тельной степени избежать таких различий. 

 

Кроме того, представлены наиболее современные 

методы микроскопирования и генетической иденти-

фикации микроорганизмов, используемые при изуче-

нии состава биоценоза активного ила. Несмотря на 

то, что эти методы для изучения активного ила в РФ 

сейчас практически не используются, в ряде зару-

бежных статей показано, что они дают весьма цен-

ную информацию для понимания закономерностей 

функционирования биоценоза активного ила. Зна-

комство с указанными методами обеспечит солидную 

базу для их последующего внедрения в исследова-

тельскую практику в России. 

В практическом плане унифицированные мето-

дики определения основных видов активности ила 

важны для сравнительной оценки работы широко 

внедряемых в настоящий момент в РФ технологий 

биологического удаления азота и фосфора, а также 

для настройки математических моделей, применяе-

мых при проектировании и оценке эксплуатации 

данных технологий. 

 

Хотя работа по сравнению основных показате-

лей активности ила на современных станциях в РФ 

практически не проводилась, внедрение их опреде-

ления с последующим сравнением может создать 

уникальную базу для оценки проектирования и экс-

плуатации действующих очистных сооружений 

с биологическим удалением азота и фосфора. 

 

Унификация подходов к определению данных по 

фракционированию стоков по биоокисляемости, тре-

бующихся для математического моделирования про-

цессов очистки сточных вод, необходима для обеспе-

чения достоверности получаемых при моделировании 

результатов, особенно при проектировании крупных 

сооружений с удалением азота и фосфора. Неполное 

применение методик или отсутствие соответствую-

щих экспериментов может приводить к существен-

ным ошибкам при расчете сооружений с использова-

нием современных математических моделей. Резуль-

таты таких расчетов должны отбраковываться при 

экспертизе проектов, однако это невозможно в отсут-

ствие унифицированных методик фракционирования. 

 

Оценка параметров биоокисляемости и токсич-

ности, особенно при проектировании и анализе ра-

боты сооружений очистки промышленных сточных 

вод, часто является необходимой основой для ква-

лифицированного проектирования и анализа причин 

неудовлетворительной работы очистных сооруже-

ний. Следует отметить, что в РФ полностью отсут-

ствуют общепризнанные методики оценки токсич-

ности с использованием активного ила, а определе-

ние биоокисляемости, как уже отмечалось выше, 

проводится различными, не всегда соотносящимися 

между собой методами. Применение, а главное по-

нимание основ методик, представленное в настоя-

щей монографии, безусловно, полезно для суще-

ственного улучшения определения токсичности 

и биоокисляемости. 

Эпов Андрей Николаевич 
Главный технический специалист 

TWW Treatment Waste Water ООО «Домкопстрой» 



 7 

Авторы 

Carlos M. Lopez-Vazquez UNESCO-IHE Institute for Water Education, The Netherlands 1, 2 

Damir Brdjanovic UNESCO-IHE Institute for Water Education, The Netherlands 1, 2 

Eldon R. Rene UNESCO-IHE Institute for Water Education, The Netherlands 2 

Elena Ficara Milan University of Technology, Italy 2 

Elena Torfs Université Laval, Canada 6 

Eveline I.P. Volcke Ghent University, Belgium 4 

George A. Ekama University of Cape Town, South Africa 3 

Glen T. Daigger University of Michigan, USA 6 

Gürkan Sin Technical University of Denmark, Denmark 5 

Henri Spanjers Delft University of Technology, The Netherlands 3 

Holger Daims University of Vienna, Austria 8 

Ilse Y. Smets Catholic University of Leuven, Belgium 6 

Imre Takács Dynamita, France 6 

Ingmar Nopens Ghent University, Belgium 6 

Jeppe L. Nielsen Aalborg University, Denmark 7 

Jiři Wanner University of Chemistry and Technology Prague, Czeck Republic 7 

Juan A. Baeza Universitat Autònoma de Barcelona, Spain 5 

Kartik Chandran Columbia University, USA 4 

Krist V. Gernaey Technical University of Denmark, Denmark 5 

Laurens Welles UNESCO-IHE Institute for Water Education, The Netherlands 2 

Mads Albertsen Aalborg University, Denmark 8 

Mari K.H. Winkler University of Washington, USA 6 

Mark C.M. van Loosdrecht Delft University of Technology, The Netherlands 1, 2, 4 

Mathieu Spérandio Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, France 3 

Morten S. Dueholm Aalborg University, Denmark 8 

Nancy G. Love University of Michigan, USA 2 

Per H. Nielsen Aalborg University, Denmark 1, 7, 8 

Peter A. Vanrolleghem Université Laval, Canada 3, 4, 6 

Piet N.L. Lens UNESCO-IHE Institute for Water Education, The Netherlands 2 

Rasmus H. Kirkegaard Aalborg University, Denmark 8 

Robert J. Seviour La Trobe University, Australia 7 

Sebastiaan C.F. Meijer Yuniko BV, The Netherlands 5 

Sophie Balemans Ghent University, Belgium 6 

Søren M. Karst Aalborg University, Denmark 8 

Sylvie Gillot IRSTEA, France 4 

Tessa P.H. van den Brand KWR Watercycle Research Institute, The Netherlands 2 

Tommaso Lotti Milan University of Technology, Italy 2 

Yves Comeau École Polytechnique de Montréal, Canada 2 

 
Автор главы 

Редактор главы 

  



8 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

Авторы 

Карлос М. Лопес-Васкес Институт Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО, Нидерланды 1, 2 

Дамир Брджанович Институт Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО, Нидерланды  1, 2 

Эльдон Р. Рене Институт Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО, Нидерланды 2 

Элена Фикара Технический университет Милана, Италия 2 

Элена Торфс Университет Лаваля, Канада 6 

Эвелина И.П. Волке Гентский университет, Бельгия 4 

Джордж А. Экама Университет Кейптауна, ЮАР 3 

Глен Т. Дайгер Университет штата Мичиган, США 6 

Гюркан Син Датский технический университет, Дания 5 

Генри Спаньерс Делфтский технический университет, Нидерланды 3 

Хольгер Деймс Университет Вены, Австрия 8 

Ильза И. Сметц Католический университет Левена, Бельгия 6 

Имре Такач Общество с ограниченной ответственностью «Dynamita», Франция 6 

Ингмар Нопенс Гентский университет, Бельгия 6 

Йеппе Л. Нильсен Университет Ольборга, Дания 7 

Йири Ваннер Химико-технологический университет в Праге, Чешская Республика 7 

Хуан А. Баеса Автономный университет Барселоны, Испания 5 

Картик Чандран Колумбийский университет, США 4 

Крист В. Герней Датский технический университет, Дания 5 

Лауренс Веллес Институт Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО, Нидерланды  2 

Мэдс Альбертсен Университет Ольборга, Дания 8 

Мари К.Х. Винклер Вашингтонский университет, США 6 

Марк К. М. ван Лосдрехт Делфтский технический университет, Нидерланды 1, 2, 4 

Матьѐ Сперандьѐ Национальный институт прикладных наук Тулузы, Франция 3 

Мортен С. Дуельхольм Университет Ольборга, Дания 8 

Ненси Дж. Лав Университет штата Мичиган, США 2 

Пер Х. Нильсен Университет Ольборга, Дания 1, 7, 8 

Питер А. Ванроллегем Университет Лаваля, Канада 3, 4, 6 

Пит Н.Л. Ленс Институт Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО, Нидерланды 2 

Расмус Х. Кьеркегор Университет Ольборга, Дания 8 

Роберт Дж. Севиор Университет Ла Троба, Австралия 7 

Себастиан К.Ф. Мейер Общество с ограниченной ответственностью «Yuniko BV», Нидерланды 5 

Софи Балмэнс Гентский университет, Бельгия 6 

Сѐрен Карст Университет Ольборга, Дания 8 

Сильви Жило Институт науки и технологий охраны окружающей среды и сельского хозяйства (IRSTEA), Франция  4 

Тесса П.Х. ван ден Бранд Научно-исследовательский институт водных циклов KWR, Нидерланды 2 

Томассо Лотти Технический университет Милана, Италия 2 

Ив Комо Политехническая школа Монреаля, Канада 2 

 Автор главы 

Редактор главы 

Научные редакторы русскоязычного текста  

Ахмедова Н.Р. Калининградский государственный технический университет, г. Калининград 1, 2 

Батуев С.П. Томский государственный архитектурно-строительный университет, г. Томск 5 

Вдовина Т.В. Казанский национальный исследовательский технологический университет, г. Казань 7 

Гогина Е.С. Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва  2, 3 

Гульшин И.А. Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва  3 

Журавлева А.Г. Владимирский государственный университет, г. Владимир 1, 2 

Залетова Н.А. Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва 2 

Кулаков А.А. Общество с ограниченной ответственностью «Альта Групп», г. Москва 6 

Макиша Н.А. Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва 3 

Муковкина И.Б. ООО «Томскводоканал», г. Томск 4 

Першина А.Г. Сибирский государственный медицинский университет, г. Томск 8 

Эпов А.Н. TWW Treatment Waste Water ООО «Домкопстрой», г. Москва 2, 3 

Янцен О.В. Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва  2 



 9 

Благодарности 

Томский государственный архитектурно-строительный университет выражает глубокую благодарность за участие 

в подготовке русскоязычного издания научной монографии «Экспериментальные методы в очистке сточных вод» 

своих партнеров в лице организаций и отдельных ученых и отраслевых экспертов. 

 

 

НИУ МГСУ 

Национальный исследовательский Московский гос-

ударственный строительный университет (г. Москва) 

 

СибГМУ 

Сибирский государственный медицинский универ-

ситет (г. Томск) 

 

Ахмедова Наталья Равиловна 

к.б.н., доцент кафедры водных ресурсов и водо-

пользования, Калининградский государственный 

технический университет 

 

Батуев Станислав Павлович 

к.ф-м.н., доцент кафедры прикладной математики, 

Томский государственный архитектурно-строитель-

ный университет 

 

Вдовина Татьяна Владимировна 

к.т.н., доцент кафедры промышленной биотехноло-

гии, Казанский национальный исследовательский 

технологический университет 

 

Гогина Елена Сергеевна 

к.т.н., доцент кафедры водоснабжения и водоотве-

дения, Национальный исследовательский Москов-

ский государственный строительный университет 

 

Гульшин Игорь Алексеевич 

к.т.н., старший преподаватель кафедры водоснаб-

жения и водоотведения, Национальный исследова-

тельский Московский государственный строитель-

ный университет 

 

Журавлева Антонина Геннадьевна 

ассистент кафедры теплогазоснабжения, вентиля-

ции и гидравлики, Владимирский государственный 

университет 

 

Залетова Нина Анатольевна 

д.т.н., профессор кафедры водоснабжения и водоот-

ведения, Национальный исследовательский Москов-

ский государственный строительный университет 

 

Кулаков Артем Алексеевич 

к.т.н., главный технолог ООО «Альта Групп», до-

цент кафедры экологической и промышленной без-

опасности, РТУ МИРЭА 

 

Макиша Николай Алексеевич 

к.т.н., доцент кафедры водоснабжения и водоотве-

дения, Национальный исследовательский Москов-

ский государственный строительный университет 

 

Муковкина Ирина Борисовна 

Инженер-проектировщик, ООО «Томскводоканал» 

 

Першина Александра Геннадьевна 

к.б.н., руководитель Центра биологических иссле-

дований и биоинженерии, Сибирский государ-

ственный медицинский университет 

 

Эпов Андрей Николаевич 

Главный технический специалист TWW Treatment 

Waste Water ООО «Домкопстрой» 

 

Янцен Ольга Викторовна 

старший преподаватель кафедры водоснабжения 

и водоотведения, Национальный исследователь-

ский Московский государственный строительный 

университет 

 

 

Отдельная благодарность – идейному вдохновителю 

проекта издания научной монографии на русском язы-

ке профессору Дамиру Брджановичу, одному из глав-

ных редакторов оригинальной версии. 

 



10 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

О редакторах книги 

 
 

Марк К.М. ван Лосдрехт – известный ученый, признанный за значи-

тельный вклад в исследования по снижению потребления энергии 

и воздействия на очистные сооружения, благодаря его запатенто-

ванным и отмеченным наградами технологиям Sharon®, Anammox® 

и Nereda®. Его основная работа сосредоточена на использовании 

микробных культур в области проектирования технологий и процес-

сов природообустройства, с особым акцентом на удаление пита-
тельных веществ, биопленку и биологическое обрастание. В насто-

ящее время является профессором и руководителем группы эколо-

гической биотехнологии в Техническом университете Делфта. 

Профессор ван Лосдрехт – член Королевской академии искусств 

и наук Нидерландов (KNAW), Нидерландской академии технологий 

и инноваций (AcTI) и Международной водной ассоциации (IWA), 

является лауреатом множества престижных наград. Его научные 
интересы включают системы гранулированного ила, микробные 

полимеры для хранения, очистку сточных вод, обработку газа, обра-

ботку почвы, микробную конверсию неорганических соединений, 

производство химикатов из отходов и моделирование. Он опубли-

ковал более 500 работ, руководил 65 аспирантами и является почет-

ным профессором в Университете Квинсленда (Австралия). 

В настоящее время – главный редактор исследований в области 

водных ресурсов и советник издательства IWA Publishing. 
 

 
 
Пер Х. Нильсен – профессор кафедры химии и биологии в Оль-

боргском университете, Дания, где он возглавляет многопрофиль-

ный центр микробных сообществ. Является приглашенным иссле-

дователем в Сингапурском центре инженерных наук в области 

окружающей среды Технологического университета Наньян, 

Сингапур. Исследовательская группа профессора Нильсена рабо-

тает в области биотехнологии окружающей среды более 25 лет, 

специализируясь на микробной экологии биологической очистки 
сточных вод, производстве биоэнергии, биоремедиации, биоплен-

ках, заражении имплантов, разработке микробиологических под-

ходов, основанных на новых технологиях секвенирования. С 2005 

по 2013 гг. возглавлял группу Международной водной ассоциации 

(IWA) по микробной экологии и водному хозяйству, в настоящее 

время является председателем биокластера ассоциации IWA. 

Является членом Датской академии технических наук (ATV) 
и Международной водной ассоциации (IWA), лауреат нескольких 

престижных наград. Опубликовал более 230 рецензируемых пуб-

ликаций и руководил 25 аспирантами. Ключевой научный инте-

рес – микробная экология в проектировании водных технологий, 

особенно связанная с очисткой сточных вод, где он разработал 

некультивированные микроорганизмы, в частности, с использова-

нием технологий секвенирования следующего поколения. Являет-

ся инициатором и ответственным за открытый ресурс MiDAS, 
содержащий руководство для исследований в области микробио-

логии сточных вод и активного ила. 

 

 
 

Карлос М. Лопес-Васкес – доцент технологий очистки сточных 

вод в Институте Делфта по образованию в области водных ресур-

сов при партнерстве с ЮНЕСКО. В 2009 г. получил докторскую 

степень по экологической биотехнологии (с отличием) в Техноло-

гическом университете Делфта и Институте Делфта по образова-

нию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО. 
В течение своей профессиональной карьеры принимал участие 

в различных консультационных проектах для государственного 

и частного секторов, касающихся систем очистки бытовых и про-

мышленных сточных вод. Проработав около двух лет в отделе 

исследований и разработок по водным ресурсам Nalco Europe 

в области промышленных систем водоподготовки и очистки сточ-

ных вод, в 2009 г. вновь присоединился к научной группе кафедры 

санитарных технологий в Институте Делфта. С тех пор он прини-
мает участие в исследовательских и образовательных проектах, 

в развитии потенциала, выступает научным руководителем десят-

ков магистрантов и нескольких аспирантов. Применяя математи-

ческое моделирование в качестве важнейшего инструмента, он 

уделяет особое внимание разработке и передаче инновационных 

и экономически эффективных технологий очистки сточных вод 

развивающимся странам, странам с переходной экономикой, 
а также промышленным предприятиям. 

 

 
 

Дамир Брджанович – профессор в области проектирования санитар-

ных систем в Институте Делфта, а также профессор Технического 
университета Делфта и член научной группы по экологической био-

технологии. В сферу его компетенции входят санитарные технологии 

для бедных регионов и экстренная санитария, управление жидкими 

бытовыми отходами (ЖБО) из децентрализованных санитарных си-

стем, городские дренажные системы и очистка сточных вод. Является 

пионером в практическом применении моделей в очистке сточных вод 

в развивающихся странах. При финансовой поддержке Фонда Билла 
и Мелинды Гейтс (BMGF) изобрел устройство Shit Killer® для управ-

ления фекальными отходами в чрезвычайных ситуациях, отмеченную 

наградами технологию Smart Toilet® и соответствующее программное 

обеспечение eSOS View®. Инициировал разработку и внедрение 

инновационных образовательных подходов и продуктов (включая 

электронное обучение) в Институте Делфта. В 2015 г. при поддержке 

BMGF основал Всемирную ассоциацию электронного обучения 

в области ЖБО (Global Faecal Sludge Management e-learning Alliance). 
Сегодня его научная группа состоит из десяти сотрудников, трех 

постдокторантов и 22 аспирантов. Более 100 студентов магистратуры 

прошли обучение под его руководством. Имеет множество публика-

ций, является одним из инициаторов создания научного журнала 

Всемирной водной ассоциации Journal of Water, Sanitation and Hygiene 

for Development, а также инициатором, автором и редактором пяти 

научных монографий в области санитарии и очистки сточных вод. 

С 2015 г. член IWA. 



 11 

О книге и онлайн-курсе

За последние двадцать лет знания и понимание 

очистки сточных вод значительно продвинулись, 

произошел переход от эмпирического подхода к фун-

даментальному, включающему в себя химию, микро-

биологию, физическую и биологическую инженерию, 

часто использующую экспериментальные лаборатор-

ные работы и методы. Многие из этих эксперимен-

тальных методов и технологий активно развивались 

и сейчас являются надежными инструментами в ис-

следованиях и практике очистки сточных вод. Для 

специалистов отрасли, особенно представителей но-

вого поколения молодых ученых и инженеров, коли-

чество, сложность и разнообразие этих новых разра-

боток могут быть достаточно высокими, особенно 

в развивающихся странах, где доступ к лабораторным 

курсам продвинутого уровня по очистке сточных вод 

весьма ограничен. Кроме того, информация об инно-

вационных экспериментальных методах «разброса-

на» по научной литературе, и только часть ее доступ-

на в учебниках или руководствах. Целью настоящей 

монографии является устранение указанных выше 

недостатков. Она объединяет инновационные экспе-

риментальные методы, разработанные исследова-

тельскими группами и специалистами-практиками по 

всему миру и широко применяемые в исследованиях 

и практике очистки сточных вод. 

 

Книга «Экспериментальные методы в очистке 

сточных вод» составляет часть онлайн-программы по 

санитарным технологиям Института Делфта, она до-

полнена видеозаписями, на которых авторы поясняют 

описанные выше методы и подходы, а также руковод-

ствами по лучшим экспериментальным практикам. 

Монография предназначена для студентов и аспиран-

тов, исследователей, сотрудников лабораторий, опера-

торов очистных сооружений, консультантов и других 

специалистов отрасли. 

 

Идея о создании онлайн-курса появилась в 2009 г., 

когда Институт Делфта получил финансирование от 

Министерства иностранных дел Нидерландов для 

разработки инновационных методов и продуктов 

обучения. Кроме того, в 2011 г. были получены до-

полнительные средства от Фонда Билла и Мелинды 

Гейтс (BMGF), которые позволили полностью реа-

лизовать первоначальную идею. Концептуальная 

основа для книги, включая онлайн-курс, была согла-

сована в Монреале в ходе Всемирного водного кон-

гресса и выставки Международной водной ассоциа-

ции (IWA) в сентябре 2010 г. и более детально рас-

смотрена во время мероприятия «Активированный 

ил – 100 лет и дальше» в Эссене. Тогда концепция 

была представлена научному сообществу с целью 

привлечения рецензентов в дополнение к уважае-

мым группам авторов-экспертов для получения кри-

тических отзывов о содержании книги и улучшения 

качества конечного продукта. Кроме того, авторам 

книги было предложено подготовить слайды для 

презентаций, учебные упражнения и представить 

сценарии для видеозаписей лекций и выполнения 

экспериментальных процедур на базе Института 

Делфта и партнерских лабораторий. Эти материалы 

были собраны в виде онлайн-курса, доступного для 

зарегистрировавшихся учащихся. Издательство IWA 

Publishing дало согласие на публикацию книги 

и обучающего онлайн-курса. Также было решено, 

что книга и материалы будут находиться в открытом 

доступе и предоставляться бесплатно. Онлайн-курс 

проводится один раз в год (для получения дополни-

тельной информации о том, как получить доступ 

к материалам или стать участником курса, посетите 

сайт Института Делфта). Книга также используется 

для преподавания в рамках серии лекций по специ-

альности «Санитария» магистерской программы 

Института Делфта в области городского водоснаб-

жения и санитарии. Концепция книги построена 

таким образом, что ее можно изучать как отдельно, 

так и в рамках онлайн-курса. 

 

Необходимо отметить людей, чья бесценная 

поддержка стала решающей в публикации данной 

книги: доктор Рошан Шреста, доктор Дулай Коне, 

доктор Фрэнк Рейсберман и доктор Брайан Арбо-

гаст (BMGF), а также доктор Вим Дювен и Йетце 

Хеун (Институт Делфта по образованию в области 

водных ресурсов). Над редактированием книги ра-

ботали Питер Строо, Ханс Эмейс, Клэр Тейлор, 

Мишель Джонс и Мэгги Смит. Благодарность за 

предоставление содержания книги выражается всем 

авторам, рецензентам и инициативной группе ре-

дакторов. Кроме того, я благодарю авторов, которые 

разрешили использовать в книге и курсе данные 

своих исследований, изображения и фотографии. 

 

Наконец, я надеюсь, что эта книга и учебные ма-

териалы будут полезны в исследовательской или 

практической работе на лабораторных, пилотных или 

полномасштабных установках очистки сточных вод. 

Проф., др. Дамир Брджанович 
Профессор в области санитарной инженерии 
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Очистка сточных вод является важным звеном услуг, 

которые сектор санитарии предоставляет обществу. 

Долгое время санитария в основном состояла из 

транспортировки пресной чистой воды в города и ис-

пользования этой воды для вывоза отходов из города 

и сброса их в природную среду. Однако с ростом чис-

ленности населения в городах в результате промыш-

ленной революции XIX в. поддерживать такой цикл 

стало невозможным. Возникновение эпидемических 

заболеваний способствовало развитию очистных со-

оружений и их внедрению с начала XX в. Это развитие 

в значительной степени было результатом эмпириче-

ской деятельности с применением теоретических под-

ходов и экспериментальных наблюдений (рис. 1.1). 

 

 
 

Рисунок 1.1. Химическая лаборатория Noyes Laboratory в кампусе 
Университета штата Иллинойс в Урбане сыграла, пожалуй, самую важ-
ную роль в развитии исследований в области сточных вод в начале 
XX в. (фото: Университет штата Иллинойс, 1902) 

 

Открытие и разработка технологии активного ила 

(см. подробно в труде Jenkins and Wanner, 2014) име-

ли решающее значение, поскольку эта технология 

привела к быстрому развитию и применению различ-

ных аналитических и экспериментальных методов. 

Работа на экспериментальной станции в Лоренсе, 

штат Массачусетс, США, которая в то время (1912) 

была уникальным предприятием, обеспечивающим 

экспериментальную проверку различных процедур 

очистки сточных вод, вдохновила Гилберта Фаулера 

попросить Эдварда Ардерна и Уильяма Локетта по-

вторить эксперименты с аэрацией сточных вод, кото-

рые он видел в США и в Великобритании. В 1913 

и 1914 гг. Локетт и Ардерн провели лабораторные 

эксперименты на станции очистки сточных вод Ман-

честер-Дэвихалм (рис. 1.2). Стеклянные флаконы 

использовались в качестве лабораторных аэротенков, 

«питаемых» сточными водами из разных районов 

Манчестера. В отличие от экспериментов, которые 

Фаулер видел в Массачусетсе, в аэрационных испы-

таниях в Манчестере осадок, оставшийся после де-

кантации, был оставлен во флаконе, и к нему была 

добавлена новая порция сточных вод для следующего 

испытания. Вскоре Локетт и Ардерн обнаружили, что 

количество осадка увеличивается с увеличением ко-

личества экспериментов. В то же время период аэра-

ции, необходимый для «полного окисления» сточных 

вод («полное окисление» – термин, используемый для 

описания удаления разлагающихся органических 

веществ и полной нитрификации), был уменьшен. 

 

Используя метод многократной аэрации с остав-

шимся в бутылке осадком, Локетт и Ардерн смогли 

сократить необходимое время аэрации для «полного 

окисления» с нескольких недель до менее чем 24 ч, 

что сделало процесс технически осуществимым. 

Осадок, образовавшийся во время аэрации сточных 

вод, был назван активным илом из-за его внешнего 

вида и активности. Локетт и Ардерн опубликовали 

результаты своих исследователей в известной серии 

из трех работ (Ardern and Lockett, 1914a, 1914b, 

1915). Это ознаменовало «рождение» активного ила, 

который сегодня является ключевой и наиболее ши-

роко применяемой технологией для очистки сточных 

вод в мире. 
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Рисунок 1.2. Лаборатория сточных вод в Дэвихалме, где в начале XX в. 
был разработан процесс активного ила (фото: Объединенные комму-
нальные предприятия) 

 

Проектирование сточных вод – отрасль, осно-

ванная исключительно на экспериментах, поэтому 

в рамках этой деятельности всегда приходилось 

разрабатывать и стандартизировать методы. Эта, 

казалось бы, простая деятельность сильно затрудне-

на двумя факторами: (i) проектирование очистных 

систем – это типичная междисциплинарная область, 

в которой инженеры-химики, инженеры-строители, 

микробиологи и химики взаимодействуют для раз-

работки и понимания процессов, задача здесь состо-

ит в том, чтобы интегрировать методы и подходы из 

этих дисциплин и, (ii) кроме того, сточные воды 

и процессы их очистки трудно определимы по своей 

природе. Например, практически невозможно изме-

рить каждое отдельное соединение в самих сточных 

водах. Выявление всех микроорганизмов, задей-

ствованных в процессах, в течение долгого времени 

было невозможно и до сих пор остается сложной 

задачей. Определение всех потенциально происхо-

дящих химических превращений из-за множества 

присутствующих химикатов опять-таки является 

практически невыполнимой задачей. 

 

Из-за неопределенной природы эксперименталь-

ной системы исследования имеют тенденцию к мед-

ленному прогрессу, и они сильно зависят от стандар-

тизированных методов, которые могут быть неточ-

ными, но при их использовании установленным 

способом очень полезны для сравнения эксперимен-

тальных результатов. Примерами являются широко 

используемые тесты на химическую или биологиче-

скую потребность в кислороде. Известный документ 

«Стандартные методы исследования воды и сточных 

вод» (APHA et al., 2012; рис. 1.3) служил руковод-

ством по выполнению анализа экспериментальных 

и производственных систем для нескольких поколе-

ний инженеров в области санитарии. Эти методы 

основаны на химической характеристике и измерении 

содержания конкретных микроорганизмов. Требова-

ния к эффективности очистных сооружений возрос-

ли, переходя от охраны здоровья населения к водным 

ресурсам и охране окружающей среды, и в настоящее 

время к комплексному восстановлению ресурсов 

и энергии. Потребность в точной характеристике 

микробных процессов в процессах очистки сточных 

вод за последние десятилетия возросла. 
 

 
 

Рисунок 1.3. Стандартные методы исследования воды и сточных вод. 
Первое издание появилось в 1905 г. (фото: APHA et al., 2012) 

 

Разработка стандартизированных методов экспе-

риментальной работы, которые можно легко повто-

рить в разных лабораториях, является трудной задачей 

(рис. 1.4). Во многих случаях важна точная обработка 

данных. Однако непросто зафиксировать их в прото-

коле на практике. Поэтому, чтобы избежать подобных 

проблем, было решено подготовить книгу, описыва-

ющую все экспериментальные методы, и видео с ме-

тодами, приведенными в этой книге, которые факти-

чески демонстрируются в лаборатории. 

 

Данная книга и связанные с ней видеоматериалы 

предназначены для поддержки исследований и раз-

работок и представляют собой руководство по ха-

рактеристике биологических процессов при очистке 

сточных вод. В первом издании книги «Экспери-

ментальные методы в очистке сточных вод» редак-

торы решили сосредоточиться на процессе с участи-

ем активного ила, поскольку во всем мире эта тех-

нология применяется наиболее широко. Тем не 

менее большинство методов, представленных в кни-

ге, также могут применяться к технологиям, в осно-

ве которых лежат биопленки или анаэробные про-

цессы пищеварения. 

 

Результатом подробного рассмотрения экспери-

ментальных методов, связанных с процессом актив-

ного ила, стало появление следующих семи глав, 

описывающих ключевые методы проведения экспе-

риментов. Содержание и ключевой фокус глав при-

ведены в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1. Упрощенный обзор экспериментальных методов, представленных в книге по каждому процессу 

Процесс Глава 

Общие 
сведения 

Определение 
активности 
микроорганизмов 
в активном иле 

Респирометрия Тестирование 
отходящих газов 

Обработка 
данных и оценка 
параметров 

Оценка 
осаждаемости 

Микроскопия Молекулярные 
методы 

Удаление 
органики 

Обзор 
и обоснова-
ние экспери-
ментальных 
методов 

Кинетика 

Биохимическое 
потребление кисло-
рода (БПК) 
Краткосрочное био-
химическое потреб-
ление кислорода 
Характеристика 
и категоризация 
сточных вод 
Характеристика 
биомассы 
Токсичность 
и ингибирование 

Методы отбора 
проб азота 
и парниковых 
газов 
Методы изме-
рения отходя-
щих газов 
Методы опре-
деления кон-
центраци N2O 
и CH4 в водных 
растворах 
Методы изме-
рения газа 
в открытых 
резервуарах 

Обработка 
и валидация 
данных 
Оценка пара-
метров 
Анализ неопре-
делености 
Анализ локаль-
ной чувстви-
тельности 
и идентифици-
руемости 

Распределение 
скоростей осажде-
ния в первичных 
отстойниках 
Осаждение ила  
во вторичных 
отстойниках 
Свойства  
флокуляции 
Осаждаемость 
гранулированного 
ила 

Световая 
микроскопия 
Конфокальная 
микроскопия 
Морфологические 
исследования 
Методы 
окрашивания 
Флуоресцентная 
in situ гибридизация 
(FISH) 
Комбинированные 
методы окрашивания 

Извлечение ДНК 
Количественная 
ПЦР в реальном 
времени 
Ампликонное 
секвенирование  

Нитрифика-
ция 

Активность 
бактерий AOO 
и NOO 
Кинетика 
Стехиометрия 

Характеристика 
и категоризация 
сточных вод 
Характеристика 
биомассы 
Активность бактерий 
АOO и NOO 
Токсичность 
и ингибирование 
Кинетика 
Стехиометрия 

Денитрифи-
кация 

Денитрификация 
по NO2 и NO3 
Денитрификация 
по ЛБХПК 
и МБХПК 
Стехиометрия 
Кинетика 

Денитрификация 
по NO2 и по NO3 
Токсичность и инги-
бирование 
Стехиометрия 
Кинетика 

Анаммокс 

Активность 
бактерий анам-
мокс 
Кинетика Стехио-
метрия 

 

УБУФ 

ФАБ, ГАБ, 
и ДФАБ 
Кинетика 
Стехиометрия 

Аэробная кинетика 
и стехиометрия 
Токсичность и 
ингибирование 

Анаэробная 
очистка 

Активность СРБ 
Кинетика 
Стехиометрия 

Удельная метаноген-
ная активность 
Биометановый 
потенциал 
Токсичность и инги-
бирование 
Кинетика 
Стехиометрия 

Осаждение    

 

 
АМХ 
АОО 
CH4 
ДНК 
ДФАБ 
УБУФ 
FISH 
ГАБ 
ПГ 
N2O 

Бактерии анаммокс 
Аммонийокисляющие бактерии 
Метан 
Дезоксирибонуклеиновая кислота 
Денитрифицирующие полифосфатаккумулирущие бактерии 
Улучшенное биологическое удаление фосфора 
Флуоресцентная in situ гибридизация 
Гликонеаккумулирующие бактерии 
Парниковые газы 
Оксид азота 

NO2 
NO3 
NOO 
ФАБ 
ПЦР 
ЛБХПК 
МБХПК 
 
СРБ 
СРО 

Нитрит 
Нитрат 
Нитритокисляющие бактерии 
Полифосфатаккумулирующие бактерии 
Полимеразная цепная реакция 
Легко биоразлагаемый ХПК, также известный как легко биоразлагаемая органика 
Медленно биоразлагаемый ХПК, также известный как медленно биоразлагаемая 
органика 
Сульфатредуцирующие бактерии или 
Сульфатредуцирующие организмы 
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Рисунок 1.4. Миссия Института Делфта по образованию в области водных ресурсов при партнерстве с ЮНЕСКО состоит в том, чтобы содействовать 
обучению и подготовке специалистов, расширять базу знаний посредством научных исследований и наращивать потенциал отраслевых организаций, 
центров знаний и других учреждений, действующих в области водных ресурсов, окружающей среды и инфраструктуры развивающихся ст ран и стран 
с переходной экономикой. На фотографиях изображен пример последнего проекта Института на Кубе, где лаборатория Института исслед ований про-
мышленности (IIIA) в Гаване была оснащена новейшими технологиями и проведено обучение местного персонала работе с об орудованием, подготовке 
и проведению экспериментальных работ (фото: Brdjanovic, 2015)  

 

Активный ил состоит из множества микроорга-

низмов, которые преобразуют ряд важных соедине-

ний (органические вещества, кислород, азот и фос-

фатные соединения). Первые три главы посвящены 

характеристике конверсионных возможностей мик-

робных сообществ в ходе основных микробных 

процессов. Было определено различие между мето-

дами, полностью основанными на жидкой фазе, 

и методами, где конверсия характеризуется измере-

нием дыхания организмов, обычно измерениями 

газовой фазы. 

 

Поскольку все больше внимания уделяется 

оценке воздействия очистных сооружений на окру-

жающую среду, была добавлена отдельная глава, 

посвященная измерению выбросов парниковых га-

зов на очистных сооружениях. Далее следует глава, 

описывающая методы обработки данных. Часто 

измерения, проводимые на производственных или 

опытных установках, имеют относительно большую 

неопределенность. При применении подходящих 

методов обработки представленные измерения мо-

гут использоваться для получения связанных (труд-

но измеряемых) данных процесса или для миними-

зации их неопределенности. 

 

Процессы активного ила в основном зависят от 

осаждения хлопьевидного ила для отделения био-

массы от очищенных сточных вод. Часто это явля-

ется слабым местом процесса очистки и ключевым 

фактором при его разработке. Поэтому отдельная 

глава книги посвящена характеристике свойств оса-

ждения ила. 

 

Как было сказано выше, микроорганизмы являют-

ся «рабочими лошадками» в процессе воздействия 

активного ила. Поэтому микроскопия неизбежно яв-

ляется основным методом непосредственного наблю-

дения не только за отдельными организмами, но и за 

морфологией флокул, связанных с характеристиками 

осаждения. Несмотря на то, что в течение длительного 

времени микроскопия была основным методом при 

наблюдении за бактериями, присутствующими в ак-

тивном иле, она не может показать всю сложность 
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сообщества микроорганизмов. Прогресс, достигнутый 

за последнее десятилетие, в методах, основанных на 

молекулярной ДНК, произвел революцию в области 

наблюдения за микроорганизмами. Эти общие новые 

методы описаны в последней главе книги. 

 

В главах настоящей книги авторы попытались 

описать, в частности, те методы, которые являются 

экспериментально сложными и представляют собой 

нестандартные аналитические процедуры. Поэтому 

стандартные аналитические методы, применяемые, 

например, для органики, аммония, фосфата и т. д. 

подробно не описаны. С другой стороны, было ре-

шено включить информацию о некоторых недавно 

разработанных или улучшенных аналитических ме-

тодах, которые используются все чаще, но их полное 

описание нужно собирать из различных источников 

(например, определение гликогена и полигидрокси-

алканоатов). Методы, которые могут представлять 

академический интерес, но в настоящее время имеют 

ограниченное практическое применение, не были 

подробно описаны в данной монографии. 

 

С точки зрения символов и обозначений была 

сделана попытка их максимальной стандартизации. 

Такая стандартизация была проведена внутри каждой 

главы, выполнить полную стандартизацию по всем 

главам оказалось невозможным из-за их разнообраз-

ного содержания и неоднородности элементов, а так-

же из-за отсутствия глобального соглашения об ис-

пользовании символов и обозначений, хотя наиболее 

распространенные рекомендации и указания были 

соблюдены (например, Corominas et al., 2010). 

 

Книга составлена таким образом, чтобы удовле-

творить запросы пользователей с высокими требо-

ваниями, например, работающих со сложным ана-

литическим и экспериментальным оборудованием. 

Она также подходит для использования в работе 

в более простых лабораториях, а также менее опыт-

ными экспериментаторами; в частности, приведены 

видеоматериалы, посвященные выполнению экспе-

риментов в условиях, которые обычно преобладают 

в большинстве менее развитых стран. 

 

 

 

 

«Измерить – значит знать» 

Лорд Кельвин 
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Раздел об истории развития активного ила представлен в дан-
ной главе на основе Jenkins and Wanner (2014). 
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2.1. ВВЕДЕНИЕ 

В биологических системах очистки сточных вод на 

степень и скорость удаления соединений и загрязня-

ющих веществ микробными популяциями влияют 

различные условия и факторы. Конфигурация очист-

ных сооружений, условия их эксплуатации, бесспор-

но, играют важную роль, но различные факторы, 

такие как характеристики сточных вод, экологиче-

ские и климатические условия, также оказывают 

сильное влияние на распространение и деятельность 

конкретных микробных популяций. В любой систе-

ме биологической очистки сточных вод в конечном 

итоге возникает необходимость оценки, определения 

и понимания эффективности удаления определенных 

загрязняющих веществ на очистных сооружениях 

и реакции ила на конкретные ингибирующие или 

токсичные соединения. 

 

Кроме того, с точки зрения моделирования также 

представляет интерес оценка и определение стехио-

метрических параметров и кинетических скоростей 

процессов конверсии, выполняемых определенными 

микробными популяциями (например, обычными 

гетеротрофными бактериями (ОГБ), денитрифициру-

ющими гетеротрофными бактериями (ДГБ), аммо-

нийокисляющими бактериями (АОБ), нитритокисля-

ющими бактериями (НОБ), фосфат-аккумулирующи-

ми бактериями (ФАБ), сульфатредуцирующими 

бактериями (СРБ); также называемыми сульфатреду-

цирующими организмами (СРО) (Corominas et al., 

2010); или ными аммонийокисляющими бактериями – 

анаммокс). Поэтому периодические тесты на актив-

ность бактерий (рис. 2.2.1) могут быть полезны для 

следующих целей: (i) изучить способность к биологи-

ческому расщеплению конкретного потока сточных 

вод (бытовых или промышленных), (ii) определить 

стехиометрические и кинетические параметры про-

цесса конверсии конкретного соединения, (iii) изучить 

потенциальные взаимодействия (например, симбиоз 
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и конкуренция) между микробными популяциями 

и (iv) оценить потенциальное ингибирующее или ток-

сическое воздействие различных видов сточных вод, 

соединений или веществ. 

 

Лабораторные эксперименты по определению ха-

рактера и типа тестов на активность могут различаться 

в зависимости от представляющих интерес соедине-

ний, а также от метаболизма и физиологии микробных 

популяций, участвующих в процессах удаления или 

превращения. Например, они могут варьироваться от 

относительно простых аэробных лабораторных тестов, 

где определяется удаление органического вещества 

с помощью ОГБ, до более сложных чередующихся 

анаэробных-аноксидных-аэробных периодических 

лабораторных экспериментов для оценки активности 

ФАБ при наличии различных сочетаний акцепторов 

электронов (таких как нитрат, нитрит и кислород) из 

систем активного ила, обеспечивающих улучшенное 

биологическое удаление фосфора (УБУФ). 

 

В этой главе представлен обзор наиболее рас-

пространенных методов определения активности 

и процедур для оценки процессов конверсии, свя-

занных: (i) с улучшенным биологическим удалени-

ем фосфора с помощью ФАБ в чередующихся 

анаэробно-аэробных условиях, (ii) денитрификаци-

ей с использованием нитрата или нитрита с помо-

щью ФАБ, (iii) снижением уровня сульфатов при 

помощи СРБ, (iv) удалением органических веществ 

в аэробных условиях с помощью ОГБ, (v) денит-

рификацией с помощью ДГБ с использованием 

нитрата или нитрита в качестве конечного акцеп-

тора электронов, (vi) окислением аммиака и нитри-

та с помощью АОБ и НОБ в аэробных условиях 

и (vii) удалением азота с помощью анаммокс-

бактерий. Эти процедуры экспериментов станут 

ценным руководством, которое дает основу для 

стандартизации тестов на активность с целью при-

менения в существующих, новых и инновационных 

процессах очистки. Было решено начать с пред-

ставления систем УБУФ, в которых используются 

ФАБ, поскольку эти процессы являются сложными 

и включают в себя все три вида биохимической 

среды активного ила: анаэробную, аноксидную 

и аэробную. 

 

 
 

Рисунок 2.1.1. Экспериментальные установки для тестирования активности активного ила в Институте Делфта по образованию в области водных ресур-
сов при партнерстве с ЮНЕСКО в Нидерландах (фото: IHE Delft) 
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2.2. УЛУЧШЕННОЕ БИОЛОГИЧЕСКОЕ 
УДАЛЕНИЕ ФОСФОРА 

2.2.1. Описание процесса 

Улучшенное биологическое удаление фосфора 

(УБУФ) может осуществляться в системах очистки 

сточных вод с применением систем активного ила 

путем введения анаэробной стадии в начале процес-

са очистки сточных вод. Высокая эффективность 

удаления фосфора (P), более низкие эксплуатацион-

ные расходы, меньший прирост ила и потенциаль-

ная возможность извлечения фосфора стали причи-

нами его популярности и активного применения 

(Mino et al., 1998; Henze et al., 2008; Oehmen et al., 

2007). УБУФ выполняется фосфат(полифосфат)-

аккумулирующими бактериями (ФАБ) (Comeau et 

al., 1987; Mino et al., 1998), которые за счет внутри-

клеточного накопления полифосфата (поли-P) могут 

удалять большие количества фосфора (0,35–0,38 г 

P/г летучих взвешенных веществ
1
 (ЛВВ) ФАБ), по 

сравнению с удалением фосфора при помощи ОГБ 

(0,03 г P/г ЛВВ для ОГБ) (Wentzel et al., 2008). 

Научные, микробиологические и технические ха-

рактеристики процесса УБУФ были в центре внима-

ния исследований, проводимых в течение последних 

нескольких десятилетий различными научными 

группами (Wentzel et al., 1986, 1987; Comeau et al., 

1986, 1987; Smolders et al., 1994a, b; Mino et al., 

1987, 1998; Oehmen et al., 2005a, 2005c, 20i306, 2007; 

Nielsen et al., 2010). В частности, усилия ученых 

были направлены на изучение метаболических ме-

ханизмов УБУФ, на выявление микробной идентич-

ности вовлеченных организмов и на оптимизацию 

конфигураций необходимых процессов; все это спо-

собствовало улучшению и повышению эффективно-

сти и надежности процесса УБУФ. 

 
ФАБ представляют собой гетеротрофные орга-

низмы. Однако, в отличие от ОГБ, ФАБ обладают 

уникальной способностью использовать полифос-

фат, хранящийся внутри клетки, для производства 

необходимой энергии (трифосфат аденозина, ATФ) 

в анаэробных условиях для поглощения легко био-

разлагаемого органического вещества, такого как 

летучие жирные кислоты (ЛЖК), ацетат (Ac) и про-

пионат (Pr), и накопления внутриклеточных био-

плимеров – поли-β-гидроксиалканоатов (ПГА). Со-

храненные ПГА позже используются в аноксидных 

или аэробных условиях для усиления поглощения 

фосфора, синтеза гликогена, роста и поддержания 

биомассы. Эта особенность дает ФАБ конкурентное 

преимущество по сравнению с другими распростра-

ненными микробными популяциями. Таким обра-

зом, возможно обогащение ФАБ для дальнейшей 

УБУФ путем рециркуляции активного ила с помо-

щью чередования анаэробной и аноксидной или 

аэробной стадий при направлении потоков, богатых 

ЛЖК, на анаэробную стадию. Схематичное изобра-

жение метаболизма ФАБ представлено на рис. 2.2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.2.1. Принципиальная схема процесса очистки сточных вод в системах активного ила, выполняющих УБУФ, иллюстрирующая деятельность 
ФАБ (Lopez-Vazquez, 2009; на основе Meijer, 2004) 

 
1 Летучие взвешенные вещества (ЛВВ) – в российской практике также именуются как беззольное вещество ила (БЗВ) в соответствии 

с  аналитической процедурой его определения. В данной книге оба термина используются как синонимы (прим. ред.). 
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На анаэробной стадии ФАБ аккумулируют внут-

ри клетки легко биоразлагаемые органические веще-

ства, присутствующие в неочищенных сточных во-

дах или осадках (в основном, ЛЖК), в качестве ПГА, 

используя два других внутриклеточных полимера, 

которые участвуют в вышеуказанном метаболизме: 

поли-P и гликоген (полимер глюкозы). Поли-P гид-

ролизуется и используется ФАБ для обеспечения 

необходимой энергией (в виде аденозинтрифосфата 

(АТФ)) для транспортировки и хранения ЛЖК в виде 

ПГА (Wentzel et al., 1986), в то время как гликоген 

используется для обеспечения преобразования ЛЖК 

в ПГА (эквивалентов восстановителя), а также для 

обеспечения дополнительной необходимой энергией 

(в виде АТФ) (Comeau et al., 1986, 1987; Smolders et 

al., 1994a; Mino et al., 1998). Таким образом, анаэ-

робное поглощение ЛЖК фосфатаккумулирующими 

бактериями приводит к накоплению ПГА и одновре-

менному гидролизу поли-P и гликогена. Наиболее 

распространенными полимерами ПГА, хранящимися 

в ФАБ, являются поли-β-гидроксибутират (ПГБ), 

полигидроксивалерат (ПГВ) и поли-β-гидрокси-2-

метилвалерат (ПГ2МВ). Их наличие и количество 

зависит от состава ЛЖК (Ac или Pr). Когда Ac явля-

ется наиболее распространенной ЛЖК в среде, ФАБ 

в основном накапливают ПГБ (до 90 % хранимых 

ПГА) (Smolders et al., 1994a), но, когда Pr является 

доминирующей ЛЖК, ПГА существуют в основном 

в виде ПГВ и ПГ2МВ (Oehmen et al., 2007). 

 

Кроме поглощения ЛЖК анаэробный гидролиз 

полифосфата и гликогена обеспечивает ФАБ энерги-

ей, необходимой для поддержания их анаэробного 

состояния без поглощения углерода. Следовательно, 

гидролиз полифосфатов приводит к выделению ор-

тофосфата (PO4) в жидкую фазу, что выражается 

в увеличении концентрации ортофосфата в жидкой 

фазе в ходе анаэробной стадии (см. рис. 2.2.1). 

В дополнение к поглощению ЛЖК, присутствующих 

в поступающем активном иле, ФАБ могут потреблять 

ЛЖК, генерируемые ферментирующими организма-

ми на анаэробной стадии из ферментируемых орга-

нических веществ, присутствующих в стоках, посту-

пающих на очистку. 

 

При переходе ФАБ на аэробную стадию, они ис-

пользуют ПГА, хранящиеся в анаэробной фазе, 

в качестве источника углерода и энергии с использо-

ванием кислорода в качестве акцептора электронов; 

с помощью энергии этой реакции происходит по-

требление и накопление большего количества PO4, 

чем ранее высвободившегося на анаэробной стадии 

(см. рис. 2.2.1). Это приводит к аэробному поглоще-

нию и удалению фосфора из жидкой фазы. На аэроб-

ной стадии ПГА используются: (i) для пополнения 

внутриклеточного гликогена, (ii) поддержания роста 

биомассы и (iii) обеспечения энергии для аэробного 

поддержания ФАБ (Smolders et al., 1994b). 

 

Эффективное удаление фосфора из сточных вод 

достигается за счет вывода избыточного активного 

ила в конце аэробной фазы, когда ил имеет высокое 

содержание полифосфатов (см. рис. 2.2.1). Кроме 

того, существуют денитрифицирующие фосфатак-

кумулирующие бактерии (ДФАБ), которые также 

могут поглощать PO4 в бескислородных условиях, 

используя нитрат или нитрит в качестве акцепто-

ров электронов (Vlekke et al., 1988; Kuba et al., 

1993; Hu et al., 2002; Kerr-Jespersen et al., 1993; 

Guisasola et al., 2009). Также ФАБ, будучи гетеро-

трофными организмами, способны поглощать ис-

точники углерода в аэробных условиях, выделяя 

ортофосфат, когда источник углерода доступен, 

и впоследствии удаляя PO4 (Guisasola et al., 2004; 

Ahn et al., 2007). Тем не менее в конечном итоге 

ФАБ может проигрывать ОГБ благодаря их мета-

болической адаптации к постоянным аэробным 

условиям (Pijuan et al., 2006). Для более глубокого 

понимания метаболизма и факторов, влияющих на 

процесс УБУФ, читателю следует обратиться 

к материалам, опубликованным в других трудах 

(Comeau et al., 1986; Mino et al., 1998; Oehmen et 

al., 2007). 

 

Эффективное удаление фосфора из сточных вод 

достигается за счет вывода избыточного активного 

ила в конце аэробной фазы, когда ил имеет высокое 

содержание полифосфатов (см. рис. 2.2.1). Кроме 

того, существуют денитрифицирующие фосфатак-

кумулирующие бактерии (ДФАБ), которые также 

могут поглощать PO4 в бескислородных условиях, 

используя нитрат или нитрит в качестве акцепторов 

электронов (Vlekke et al., 1988; Kuba et al., 1993; Hu 

et al., 2002; Kerr-Jespersen et al., 1993; Guisasola et 

al., 2009). Также ФАБ, будучи гетеротрофными ор-

ганизмами, способны поглощать источники углеро-

да в аэробных условиях, выделяя ортофосфат, когда 

источник углерода доступен, и впоследствии удаляя 

PO4 (Guisasola et al., 2004; Ahn et al., 2007). Тем 

не менее в конечном итоге ФАБ может проигрывать 

ОГБ благодаря их метаболической адаптации к по-

стоянным аэробным условиям (Pijuan et al., 2006). 

Для более глубокого понимания метаболизма и фак-

торов, влияющих на процесс УБУФ, читателю сле-

дует обратиться к материалам, опубликованным 

в других трудах (Comeau et al., 1986; Mino et al., 

1998; Oehmen et al., 2007). 

 

Распространение гликогенаккумулирующих бак-

терий (ГАБ) наблюдается в системах УБУФ при 

определенных условиях (например, когда ацетат или 

пропионат присутствуют в качестве единственного 

источника углерода при температуре выше 20 °C, 

при pH ниже 7,0 и/или при концентрации раство-

ренного кислорода (РК) свыше 2 мг/л) (Oehmen et 

al., 2007; Lopez-Vazquez et al., 2009a, b; Carvalheira 

et al., 2014). ФАБ и ГАБ очевидно имеют сходный 

метаболизм, но последние базируются исключи-

тельно на собственных внутриклеточных запасах 

гликогена в качестве источника энергии и эквива-

лентов восстановителя, которые способствуют анаэ-

робному накоплению ЛЖК как ПГА без какого-либо 
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участия полифосфатов (рис. 2.2.2). Их присутствие 

часто связано с неоптимальными показателями 

УБУФ, поскольку они не способствуют удалению 

фосфора, но конкурируют с ФАБ за субстрат в анаэ-

робных условиях, что приводит к ухудшению си-

стем УБУФ (Saunders et al., 2003; Thomas et al., 

2003). Поэтому наличие ГАБ в системах УБУФ счи-

тается нежелательным. 
 

 
 

Рисунок 2.2.2. Принципиальная схема микробной активности гликогенаккумулирующих бактерий (ГАБ) (на основе Lopez-Vazquez, 2009) 

 

Распространение гликогенаккумулирующих бак-

терий (ГАБ) наблюдается в системах УБУФ при 

определенных условиях (например, когда ацетат или 

пропионат присутствуют в качестве единственного 

источника углерода при температуре выше 20 °C, при 

pH ниже 7,0 и/или при концентрации растворенного 

кислорода (РК) свыше 2 мг/л) (Oehmen et al., 2007; 

Lopez-Vazquez et al., 2009a, b; Carvalheira et al., 2014). 

ФАБ и ГАБ очевидно имеют сходный метаболизм, но 

последние базируются исключительно на собствен-

ных внутриклеточных запасах гликогена в качестве 

источника энергии и эквивалентов восстановителя, 

которые способствуют анаэробному накоплению 

ЛЖК как ПГА без какого-либо участия полифосфа-

тов (рис. 2.2.2). Их присутствие часто связано с неоп-

тимальными показателями УБУФ, поскольку они 

не способствуют удалению фосфора, но конкурируют 

с ФАБ за субстрат в анаэробных условиях, что при-

водит к ухудшению систем УБУФ (Saunders et al., 

2003; Thomas et al., 2003). Поэтому наличие ГАБ 

в системах УБУФ считается нежелательным. 

 

 

2.2.2. Экспериментальная установка 

2.2.2.1. Реакторы 

Для оценки эффективности процесса улучшенного 

биологического удаления фосфора испытания на ак-

тивность могут проводиться в анаэробных, аэробных 

и аноксидных условиях в зависимости от параметров, 

представляющих интерес, и характера исследований. 

В любом случае, биореакторы, используемые для 

выполнения испытаний, должны: (i) исключать про-

никновение кислорода при анаэробных и аноксидных 

условиях, (ii) обеспечивать достаточную подачу воз-

духа для обеспечения необходимой концентрации 

РК – в концентрациях, превышающих 2 мг/л в аэроб-

ных условиях, (iii) обеспечивать условия для полного 

перемешивания, (iv) обеспечивать контроль темпера-

туры; (v) обеспечивать контроль pH и (vi) иметь 

устройства для отбора проб и добавления стоков, 

растворов, газов и других жидких сред или субстрата, 

используемых в испытании (рис. 2.2.3 и 2.2.4). 
 

 
 

Рисунок 2.2.3. Оригинальная экспериментальная установка УБУФ с харак-
терным желтоватым цветом высокообогащенной биомассы с ФАБ, ис-
пользованная в Техническом университете Делфта в начале 1990-х гг. для 
разработки метаболической модели TUDelft bio-P (Smolders et al., 1994a, 
1994b; Murnleitner et al., 1997) и новаторского исследования влияния тем-
пературы на УБУФ (Brdjanovic et al., 1998a) (фото: Brdjanovic, 1994) 
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Рисунок 2.2.4. Экспериментальная установка, используемая для прове-
дения испытаний с активным илом на очистных сооружениях в г. Харле-
ме, Нидерланды. Это было первое исследование (Brdjanovic et al., 2000), 
в котором была проведена конкретная проверка метаболической моде-
ли TUDelft bio-P с использованием различных периодических испытаний 
со смешанной биомассой действующего КОС (фото: Brdjanovic, 1997) 

 

Анаэробные условия 
Экспериментальная установка, используемая для 

испытания на активность УБУФ, должна обеспечи-

вать и поддерживать строгие анаэробные условия. 

Это означает, что акцепторы электронов (а именно 

кислород, нитрат или нитрит) не должны быть до-

ступны для биомассы во время анаэробной фазы. 

 

Измеритель окислительно-восстановительного 

потенциала можно использовать для контроля анаэ-

робных условий, значения окислительно-восстано-

вительного потенциала должны быть ниже 300 мВ. 

Лабораторная установка должна быть воздухоне-

проницаемой и иметь выход для отходящего газа, 

соединенный с крышкой биореактора. 

 
Обычно существует три нежелательных источни-

ка кислорода: (i) растворенный кислород во входя-

щем потоке, (ii) остаточный кислород, присутствую-

щий в самом активном иле, и (iii) кислород, прони-

кающий из свободного пространства над жидкостью. 

Чтобы исключить первые два из перечисленных вы-

ше источников, следует обеспечить барботаж газооб-

разным азотом, подаваемым со дна биореактора 

в течение 5–10 мин до начала испытания и во время 

подачи испытуемой жидкости. Время барботажа бу-

дет зависеть от массообменных свойств на границе 

раздела фаз газ – жидкость, которые в свою очередь 

зависят от ряда факторов, включая размеры биореак-

тора, наличие и расположение перегородок, размеры 

лопастей мешалки и скорость перемешивания, кон-

фигурацию газораспределителя, скорость потока газа 

и состав среды. Чтобы избежать проникновения кис-

лорода, свободное пространство над жидкостью мо-

жет быть обработано либо газообразным азотом, уже 

распыленным в активный ил в нижней части биоре-

актора, либо продувкой азотом свободного простран-

ства в течение 5–10 мин, в зависимости от объема 

свободного пространства и скорости потока газа. 

В лабораторных ферментерах с рабочим объемом до 

3 л обычный расход газообразного азота составляет 

около 30 л/ч, тогда как для реакторов периодического 

действия с рабочим объемом около 0,5–1,0 л реко-

мендуется более низкая скорость потока около 6 л/ч. 

Барботаж газообразным азотом в нижней части био-

реактора является обычной практикой, и его можно 

применять до, в начале и во время проведения испы-

таний активности; продувка свободного пространства 

часто используется во время выполнения испытания, 

чтобы избежать проникновения кислорода из атмо-

сферы при перемешивании активного ила. Объедине-

ние этих двух подходов является одновременно не-

стандартным и ненужным. 
 

Во избежание диффузии кислорода в биореак-

тор может применяться однонаправленный обрат-

ный клапан или водяной затвор (содержащий по-

глотитель кислорода, такой как NaSO2), связанный 

с трубой для отходящих газов. Если биореактор 

постоянно барботируется газом N2, что приводит 

к положительному давлению внутри биореактора 

и непрерывному потоку отводимого газа, наличие 

обратного клапана или водяного затвора не являет-

ся необходимым для обеспечения анаэробных 

условий. Если газообразный азот недоступен или 

не может подаваться непрерывно из-за отсутствия 

соответствующего оборудования, активный ил 

следует осторожно, но полностью перемешивать на 

более медленных скоростях (намного ниже, чем 

300 об/мин) при условии полного отсутствия до-

ступа воздуха, пока концентрация растворенного 

кислорода (РК) не упадет ниже предела обнаруже-

ния (практически до нуля), и величина окисли-

тельно-восстановительного потенциала не опу-

стится ниже 300 мВ. 
 

Кроме того, чтобы минимизировать риск про-

никновения кислорода, следует сократить объем 

свободного пространства. Для этого используется 

заполнение ферментера до максимального рабочего 

объема и/или следует уменьшить площадь поверх-

ности границы раздела фаз газ – жидкость путем 

введения инертного плавающего пенополиуретана 

или губки. Для создания воздухонепроницаемых 

условий среди прочих материалов обычно исполь-

зуются силиконовые резиновые заглушки и уплот-

нители, пластиковая и алюминиевая фольга. Поми-

мо преграды для проникновения кислорода для под-

держания строгих анаэробных условий необходимо 

предотвратить присутствие и доступность других 

акцепторов электронов (таких как нитрат или нит-

рит) для поддержания строгих анаэробных условий 

в течение всего испытания. Обеспечение таких мер 

сложнее, чем удаление кислорода. Перед выполне-

нием испытания часто требуется соответствующая 

подготовка образца активного ила. Она может 

включать контролируемое добавление ингибиторов 

нитрификации в неаэрируемых и аэрируемых усло-

виях или промывку ила, согласно дальнейшему опи-

санию в разд. 2.2.3.5. 
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