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Резюме: Изучена динамика видового состава иммобилизованного ила на ершовой инертной загрузке 
после длительной остановки биореактора. Эксперимент проведен с применением микроскопиче-
ского анализа. Запуск биореактора с илом, адаптированным к сточным водам, позволяет достичь 
заданной степени очистки за короткое время. Эксперимент проводили в физической модели биоре-
актора, представляющей собой поперечный вертикальный разрез промышленного аэротенка-биоре-
актора. Получена динамическая зависимость количественного увеличения видового состава биоце-
нозов в период восстановления. Определена динамика биоценоза на примере жизненной активности 
инфузорий. Найдено математическое выражение для расчета скорости передвижения инфузорий в 
период восстановления биоценоза. Показано изменение массы иммобилизованного ила на ершовый 
загрузке в период культивирования биоценоза в аэробных условиях. Применение биореакторов с им-
мобилизованным на загрузке илом позволяет запустить биологическую очистку канализационных 
очистных сооружений путем создания аэробных условий и циклического перевода иммобилизованного 
ила в свободно плавающий ил с помощью воздушной среднепузырчатой аэрации. Видовой состав мик-
роорганизмов увеличился до первоначальных 6 видов за десять суток, а физиологическое состояние 
биоценоза характеризовалось как удовлетворительное. 
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Abstract: A study was carried out into the dynamics of species composition for immobilised sludge with inert 
brush filtering following prolonged bioreactor downtime. The experimental part was carried out using micro-
scopic analysis. The start of a bioreactor with sludge adapted to wastewater provides a specified degree of 
purification within a stated period of time. The experiment was carried out in a physical bioreactor model pre-
senting a transverse vertical section of an industrial bioreactor aerotank. The dynamic dependency of the quan-
titative increase in biocoenotic species composition during the recovery period is obtained. The dynamics of 
biocoenosis is determined by the example of ciliate vital activity. A mathematical expression for calculating the 
ciliate movement speed during biocoenosis recovery is obtained. In culturing the biocoenosis under aero- 
 

https://doi.org/10.21285/2227-2925-2020-10-1-0-0
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2020-10-1-00-00


В.Н. Кульков, Е.Ю. Солопанов. Восстановление видового состава биоценоза… 
V.N. Kulkov, E.Yu. Solopanov. Restoring biocoenotic species composition… 

78 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

 

bic conditions, the rate of mass change for immobilised sludge with brush filtering is presented. The application 
of bioreactors with immobilised sludge under brush filtering provides for the biological treatment of sewage 
through the creation of aerobic conditions and cyclic transfer of immobilised sludge to freely floating sludge 
using air medium bubble aeration. In ten days, the microorganism species composition increased to the initial 
6 species having a physiological biocoenosis state characterised as satisfactory. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В окружающей среде значительное коли-

чество микроорганизмов живут и проявляют 
биохимическую активность, находясь в при-
крепленном состоянии к твердой поверхности 
почвы или подводной растительности водое-
мов, осуществляя при этом разнообразные 
микробиологические превращения органиче-
ских веществ [1, 2]. В аэротенках-биореакторах 
используется ершовая синтетическая загрузка 
с развитой поверхностью для седиментации 
свободно плавающего ила. Формирование им-
мобилизованного биоценоза организмов-де-
структоров на инертных ершовых носителях – 
основополагающая идея для создания аэро-
тенков-биореакторов, предназначенных для 
глубокой биологической очистки сточных 
вод [3–5]. 

При использовании иммобилизованного 
ила, адсорбированного на ершовой загрузке, 
глубокая очистка сточных вод осуществляется 
двумя видами ценозов: активным илом, нахо-
дящимся в свободно плавающем состоянии, и 
биомассой, сорбированной на инертных носи-
телях. Биомасса на носителях образована хло-
пьями ила и микроорганизмами, защищенными 
от их выноса из биореактора [6–11]. 

Иммобилизованный ил менее чувствите-
лен к ядовитым веществам, поступающим в 
биореактор. Сорбированная структура био-
массы на ершовой загрузке обеспечивает за-
щищенность нитрифицирующих и денитрифи-
цирующих микроорганизмов от залповых по-
ступлений вредных веществ и увеличивает об-
щую дозу ила в биореакторе. 

Иммобилизованный на ершовой загрузке 
ил нуждается в периодической регенерации, то 
есть его переводе в свободно плавающее со-
стояние и последующей адсорбции. Самопро-
извольного смывания отмирающей биомассы 
не происходит, так как гидродинамические по-
токи, реализуемые в объеме ершовой загрузки, 
имеют скорость от 0,05 до 0,07 м/с, что недо-
статочно для обновления биомассы. 

Применение инертной загрузки с иммоби- 
 

лизованным биоценозом позволяет запустить 
 

биологическую очистку канализационных очи-
стных сооружений (КОС) в минимально корот-
кое время благодаря использованию адаптиро-
ванного биоценоза. Смывание иммобилизован-
ного биоценоза целесообразно проводить воз-
душной среднепузырчатой регенерацией. 

Цель представленной работы – оценить 
видовой состав биоценоза, его динамику и жиз-
неспособность при запуске биореактора с адап-
тированным иммобилизованным илом, находя-
щимся десять дней в «полусухом» биореакторе 
при его вынужденной остановке.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Установка для изучения видового соста- 

ва биоценоза иммобилизованного ила в био- 
реакторе с использованием среднепузырча- 
той регенерации загрузки представлена на 
рис. 1. 

Активный ил концентрации 0,58 г/дм3, на-
ходящийся в биореакторе, оседал на синтети-
ческой загрузке, распределяясь гидродинами-
ческими потоками. Средняя скорость в поверх-
ностном слое потока жидкости составляла 
0,6–0,65 м/с и обеспечивалась мелкопузырча-
тым аэратором, установленным в левом ниж-
нем углу биореактора. Удельная интенсив-
ность аэрации водно-иловой смеси состав-
ляла 6,37 м3/(м2∙ч) [12–14]. 

Для определения динамики видов микро-
организмов в иммобилизованном иле был ис-
пользован многоступенчатый метод подсчета 
откалиброванной капли, предложенный О.Г. Ни-
китиной [15]. Оперативный контроль количе-
ства микроорганизмов проводили в два этапа. 

I этап. На предметное стекло микропипет-
кой наносилась калиброванная капля хорошо 
перемешанной иловой смеси объемом 0,01 см3 
и покрывалась покровным стеклом 9×9 мм. 
Просматривались все поля зрения препарата, 
укрепленного в препаратоводителе, начиная от 
левого верхнего угла покровного стекла. При 
увеличении 100х подсчитывались все микроор-
ганизмы. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с воздушной регенерацией: 
1 – модельный биореактор; 2 – компрессор с ресивером для аэрации водно-иловой смеси; 

3 – компрессор с ресивером для регенерации; 4 – кран для регулирования расхода воздуха  и сброса его в атмосферу;  
5, 6 – ротаметр; 7 – манометр; 8 – мелкопузырчатый аэратор; 

9 – водно-иловая смесь; 10 – инертная синтетическая загрузка типа «ерш»;  
11 – среднепузырчатый регенератор загрузки; 12 – лампа для освещения водно-иловой смеси; 13 – люксметр 

 

Fig. 1. Scheme of experimental installation with air regeneration: 
1 – model bioreactor; 2 – compressor with a receiver for aeration of water-sludge mixture;  

3 – compressor with receiver for regeneration; 4 – valve to regulate the flow of air and its discharge into the atmosphere; 
5, 6 – rotameter; 7 – manometer; 8 – fine-bubble aerator; 9 – water-sludge  

mixture; 10 – inert synthetic loading of "Brush"; 11 – medium bubble loading regenerator;   
12 – lamp for illumination of water-sludge mixture; 13 – luxmeter 

II этап. На предметное стекло наносилась 
капля иловой смеси объемом 0,1 см3 и накрыва-
лась покровным стеклом 24×24 мм. Так же, как и 
на первом этапе, просматривались все без исклю-
чения поля зрения. При увеличении 70х подсчиты-
вали только те организмы, которые на первом 
этапе не встречались. 

В целях уменьшения случайной ошибки экс-
перимента подсчет микроорганизмов проводился 
трижды на каждом этапе. Для нахождения количе-
ства экземпляров организмов использовали сред-
неарифметическое значение, округленное до це-
лого числа. 

Для определения количества микроорганиз-
мов, К , шт./мг, в пробе исследуемого ила приме-
няли формулу 

 

К = 
Э 

, 
VК · m 

 

где Э – количество экземпляров, шт.; Vк – объем 
капли (0,01 мл); m – доза ила по массе, г/дм3.  

Для ежедневного контроля видового состава 
ила его проба отбиралась с ершовой загрузки пе-
ред проведением воздушной регенерации. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Кинетика восстановления видового состава 

иммобилизованного ила оценивалась по био- 
ценозу промышленного ила. Для этого ершовая 
 

загрузка в количестве трех штук (диаметр – 50 мм, 
длина – 0,7 м) опускалась в аэротенк № 10 БОС-1 

г. Ангарска1. После 5 ч она извлекалась и поме-
щалась в модельную ячейку на ~20 мм выше зер-
кала водно-иловой смеси, расположенной на дне 
(рис. 2). Ершовая загрузка находилась в полусухой 
ячейке 10 дней (имитировалась вынужденная 
остановка биореактора). 

Ершовая насадка, обросшая микроорганиз-
мами, содержит два вида биоценозов. В цилин-
дрическом объеме ершей периферийные концы 
волокон хорошо обеспечиваются кислородом, и 
на них расселяется нитрифицирующий биоце-
ноз. 

К внутреннему стержню ерша пузырьки воз-
духа не проникают и там создаются аноксидные 
условия, что способствует образованию вокруг 
стержня денитрифицирующего биоценоза. Эти 
два вида биоценозов хорошо дополняют друг 
друга, так как нитрифицирующий биоценоз дает 
подкисление сточной жидкости, а денитрифици-
рующий – подщелачивание. Прирост нитрифи-
цирующей биомассы микроорганизмов дает пи-
тание денитрифицирующему биоценозу при ее 
отмирании [4]. 

После изучения видового состава ила, 
находящегося в желеобразной массе загрузки 
на воздухе, модельный биореактор заполняли 
исходной сточной водой с дозой ила 0,58 г/дм3. 

 
   

1 В экспериментальной работе принимала участие С.С. Буянова, инженер БОС-1 ОАО «Ангарская 
нефтехимическая компания» (г. Ангарск). 
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Рис. 2. Иммобилизованный ил на ершовой загрузке 

 
Fig. 2. Immobilized sludge on brush loading 

 
Аэрацию водно-иловой смеси осуществляли 
непрерывно с интенсивностью 6,37 м3/(м2·ч) в те-
чение всей продолжительности цикла культивиро-
вания биоценоза в условиях аэробного биологиче-
ского процесса. 

В процессе восстановления биоценоза еже-
дневно отбирали пробы для анализа видового со-
става иммобилизованного ила. Лабораторный 
анализ биоценоза выполняли на электронном 
микроскопе LEICA DM 1000. Проба отбиралась пе-
ред воздушной регенерацией, ее масса фиксиро-
валась. Регенерация «полуживого» иммобилизо-
ванного ила осуществлялась воздушной сред- 
непузырчатой аэрацией в течение 2 мин с интен-
сивностью 7,47 м3/(м3∙ч). Наблюдалось ежеднев-
ное увеличение массы иммобилизованного ила по 
сухому веществу на погонный метр. За 10 дней 
культивирования масса увеличилась с ~10,4 до 
~11,6 г/м.п. (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Кинетика массы сухого ила на ершовой загрузке 

 
Fig. 3. Kinetics of sludge dry mass at brush loading 

 
В первый день культивирования биоценоза в 

аэробных условиях при достаточном количестве 
питательных веществ были обнаружены: малоще-
тинковый червь, пустые веточки колониальных 
амеб с преобладанием раковинных амеб. Хлопья 
ила неплотные, что свидетельствует о недостатке 
кислорода. На метр погонный ершовой загрузки 
приходилось 10,35 г ила по сухому веществу. 

На пятый день началось восстановление пер-
воначального видового состава иммобилизован-
ного ила. Масса сухого вещества незначительно 
увеличилась и составила 10,67 г/м.п. Появилось 
бо-льшое количество нитчатых микроорганизмов, 
а нематоды исчезли. Чаще встречались ракови- 
винные амебы и их цисты. 
 

На восьмой день восстановления масса су-
хого вещества увеличилась до 11,25 г/м.п. Воз-
росло количество амеб, цист, мелких жгутиковых 
(в виде цветка). 

На десятый день культивирования биоценоза 
произошло полное восстановление его первона-
чального видового состава. Появились коло-
вратки, прикрепленные и брюхоресничные инфу-
зории. Масса сухого ила на метр погонный ершо-
вой загрузки составила 11,62 г. Увеличилась сум-
марная доза ила, определенная гравиметриче-
ским методом [1]. 

После воздушной среднепузырчатой регене-
рации иммобилизованного ила его остаточная 
концентрация на ершовой загрузке была равна 

0,17 г/дм3, что составляет 30% от суммарной 
дозы ила (рис. 4). Остаточная концентрация иммо-
билизованного ила рассчитывалась вычитанием 
из общей дозы величины концентрации свободно 
плавающего ила, которая контролировалась 
люксметром. 

Гидродинамические потоки водно-иловой 

смеси со скоростью 0,05 м/с в объеме ершовой 
загрузки способствовали седиментации ила на ер-
шах. Осаждение ила до квазистационарного со-

стояния происходило за 70 мин. Далее прово-
дили следующую регенерацию ила, процесс по-
вторялся (см. рис. 4). 
 

 
 
Рис. 4. Изменение концентрации иммобилизованного 
ила при его седиментации на ершовой загрузке 
и двухминутной воздушной регенерации 

 
Fig. 4. Change in the concentration of immobilized sludge 
during its sedimentation on the brush loading 
and two-minute air regeneration 

 
По изменению концентрации иммобилизо- 

ванного ила в момент регенерации оценивали эф-
фективность воздушной среднепузырчатой реге-
нерации Э по формуле: 

 

Э= 
Симмоб

н
 – С

иммоб

к

Симмоб
н ∙100%, 

 

где Симмоб
н

, Симмоб
к

 – концентрация иммобилизо-
ванного ила до и после регенерации соответ-
ственно. 

Для двухминутной регенерации эффектив-

ность составила 80 %. 
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Седиментация биоценоза на инертную за-
грузку осуществлялась быстрее с каждым днем, 
что свидетельствовало о повышении жизнеспо-
собности микроорганизмов. 

Динамика увеличения видового состава био-
ценоза с 2 до 6 шт., находящегося на ершовой син-
тетической загрузке после запуска биореактора, 
приведена на рис. 5. Видовой состав восстано-
вился до первоначального количества микроорга-
низмов [16]. 

На примере инфузорий хорошо просматрива-
ется жизненная активность биоценоза (рис. 6). 
 

 
 
Рис. 5. Динамика количественного увеличения  
видового состава биоценов в период восстановления 

 
Fig. 5. Dynamics of a quantitative increase in the species 
composition of the biocenosis during the recovery period 

 

 
 
Рис. 6. Динамика жизненной активности инфузории 

 
Fig. 6. Dynamics of the infusoria vital activity 

 
Инфузория – наиболее активный микроор-

ганизм со скоростью перемещения 2,0–2,5 мм/с. 
Она устойчива к разрушению хлопьев ила, по-
вышению мутности среды обитания, недос- 
татку кислорода и повышенным нагрузкам на 

ил по органическим веществам. В процессе 
культивирования биоценоза доминирование по-
лучают хищные свободно плавающие и брюхо-
ресничные инфузории, ползающие по поверхно-
сти хлопьев и выедающие бактерии. Множе-
ственное появление брюхоресничных инфузо-
рий свидетельствует о том, что хлопья сформи-
ровались и могут служить опорой для передви-
жения. 

Жизненная активность инфузорий в про-
цессе восстановления биоценоза описывается 
степенной зависимостью. 

 

v=–0,0002t4+0,0072t3–0,0748t2–0,045t+2,7094. 
 

В процессе восстановления биоценоза с ис-
пользованием адаптированного иммобилизо-
ванного ила жизненная активность инфузорий, 
характеризуемая скоростью движения 0,25 мм/с, 
наблюдалась в 10-й и 11-й дни в полусухой мо-
дельной ячейке. После заполнения ячейки 
водно-иловой смесью и создания аэробных 
условий жизненная активность инфузорий уве-
личивалась и на 20-й день от начала экспери-
мента достигла скорости 1,5 мм/с. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложены установка и методика для изу-

чения культивирования биоценоза в биореак-
торе с использованием адаптированного иммо-
билизованного на ершовой загрузке ила.  

Показана динамика культивирования био-
ценоза с использованием микроскопического 
анализа. Видовой состав микроорганизмов уве-
личился до первоначальных 6 видов за десять 
суток, а физиологическое состояние биоценоза 
характеризовалось как удовлетворительное.  

Применение биореакторов с иммобилизо-
ванным на загрузке илом позволяет запустить 
биологическую очистку КОС созданием аэроб-
ных условий и циклического перевода иммоби-
лизованного ила в свободно плавающий ил с по-
мощью воздушной среднепузырчатой аэрации. 
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