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Резюме. Цель. Чрезмерный рост сульфатредукторов в аэротенках свидетельствует о преобладании анаэ-
робных условий в активном иле, вследствие чего ухудшаются процессы аэробного окисления органического 
вещества сточных вод, и снижается качество очищенной воды в целом. До недавнего времени озон приме-
няли в процессах водоподготовки как сильнейший окислитель, с тем, чтобы производить дезинфекцию сточ-
ных вод. Однако наибольший интерес вызывает озонирование в малых дозах, которое не приводит к тоталь-
ной гибели всех бактерий сообщества, а лишь корректирует численность и микробиологические процессы. 
Методы. Посевы произведены были классическими микробиологическими методами. Учет сульфатредукто-
ров проводили по методу наиболее вероятного числа. Учет дегидрогеназной активности проводили по клас-
сическому методу Гюнтера. Результаты. В статье приведены экспериментальные исследования по влия-
нию озонирования в малых дозах на численность сульфатредуцирующих микроорганизмов активного ила 
аэротенка городских очистных сооружений. Описаны возможные корректирующие действия, направленные 
на регуляцию процессов сульфатредукции в активном иле. Выводы. Установлено влияние озонирования в 
низких концентрациях на сульфатредуцирующие бактерии активного ила. Показано повышение дегидроге-
назной активности с применением озонирования.  
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Abstract. Aim. Excessive growth of sulfate reducing bacteria in aeration tanks indicates the prevalence of anaerobic 
conditions in activated sludge, as a result of which the processes of aerobic oxidation of organic matter of 
wastewater deteriorate and the quality of treated water in general decreases. Until recently, ozone was used in water 
treatment as the active oxidizer, only to disinfect sewage. However, the hot interest is ozonation in low doses, which 
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does not lead to total extinction in microbiological cenosis, but only corrects the number of bacteria and microbiologi-
cal processes in sludge. Methods. In this research were applied classical microbiological cultural methods and enu-
meration of sulfate-reducing bacteria under most probable number method. Dehydrogenase activity ware measured 
by Gunter technique. Results. This paper discusses about impact of ozonation in low doses to quantity of sulfure 
reducing bacteria in activated sludge. Describes possible corrective actions aimed at regulating the processes of 
sulfate reduction in activated sludge. Conclusions. The effect of ozonation in low doses on sulfate-reducing bacteria 
in active sludge has been established. The increase of dehydrogenase activity with the use of ozonation has been 
demonstrated. 
Keywords: sulfate-reducing process, sulfate-reducing bacteria, aeration tank, activated sludge, ozonation, ozon.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В разрушении огромного количества 

органического вещества, поступающего из 
бытовых стоков, принимает участие колос-
сальное количество прокариотических и эу-
кариотических организмов, однако до 90% 
всех органических веществ минерализуется 
за счет жизнедеятельности различных эколо-
го-трофических групп бактерий, которые 
обладают широким спектром гидролитиче-
ских ферментов. Основную роль в редукции 
азотсодержащей органики сточных вод, ко-
нечно, играют бактерии цикла азота, однако 
не малая роль отводится также бактериям 
цикла серы. Для аэробных процессов, проис-
ходящих в аэротенках важно качественное и 
количественное соотношение различных 
группировок микроорганизмов, в том числе 
и анаэробов, присутствующих в очистных 
сооружениях [1; 2]. 

Экология сульфатредуцирующих 
микроорганизмов чрезвычайно разнообраз-
на. Они встречаются как в иловых отложе-
ниях водоемов, так и в свободноплавающем 
виде, в геотермальных источниках, в почве 
различных типов, в торфяниках, а также ши-

роко представлены в очистных сооружениях 
различного профиля и в нефтяных скважи-
нах, где они образуют обрастания на трубах 
и способствуют их коррозии [3-5]. 

Чрезмерный рост сульфатредукторов 
в аэротенках свидетельствует о преоблада-
нии анаэробных условий в активном иле, 
вследствие чего ухудшаются процессы 
аэробного окисления органического веще-
ства сточных вод, и снижается качество 
очищенной воды в целом. До недавнего вре-
мени озон применяли в процессах водопод-
готовки как сильнейший окислитель, с тем, 
чтобы производить дезинфекцию сточных 
вод. Однако наибольший интерес вызывает 
озонирование в малых дозах, которое не 
приводит к тотальной гибели всех бактерий 
сообщества, а лишь корректирует числен-
ность и микробиологические процессы [6]. В 
связи с этим, целью исследования являлось 
изучить действие озонирования в малых до-
зах с возможностью интенсификации про-
цессов аэробного окисления органического 
вещества и снижению численности суль-
фатредуцирующих микроорганизмов.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом для исследования по-
служили интегральные пробы активного ила, 
полученные на станции аэрации города Ро-
стова-на-Дону полученные в весенний, лет-
ний и осенний периоды с 2014 по 2016 год 
включительно. В зимний период пробы не 
отбирали, в силу того, что это наименее ак-
тивный период жизнедеятельности микроор-
ганизмов открытых экологических систем. 
Пробы отбирали в аэротенке после механи-
ческой очистки стоков в пятилитровые ем-
кости. После доставки образцов в лаборато-

рию проводилось восстановление физико-
химических параметров активного ила. Были 
применены аэраторы аквариумного типа с 
диспергаторами газа, благодаря которым 
воздух подавался по всей высоте столба ото-
бранных проб, таким образом, активный ил 
перемешивался и насыщался кислородом. 
Восстановление физико-химических пара-
метров в пробах активного ила проходило в 
течение часа, после чего из опытных устано-
вок отбирались интегральные пробы для 
проведения дальнейших исследований.  
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 Для озонирования в работе исполь-
зовался лабораторный озонатор типа LF-V7, 
который подавал в систему фиксированное 
количество озона в единицу времени. 
Количество озона в газовой смеси, 
подаваемой в систему устанавливали 
посредством газоанализатора озона 
Медозон-254/5 [7]. Количество 
поглощенного озона в системе расчитывали 
по расчетам и рекомендациям А.А. Цхе и 
А.А. Луканина [7]. Уровень растворенного 
кислорода и температуры в системах 
измерялся при помощи кислородомера 
(оксиметра) Марк-302Э. Показатели кислот-
ности среды в экспериментальных сосудах 
фиксировали при помощи рН-метра Hanna 
instruments HI8314.  

 После того, как прошло восстанов-
ление физико-химических параметров в ак-
тивном иле, а именно были зафиксированы 
следующие показатели: рН=7±0,2; [O2] = 
2,2±0,2; ОВП =122±3, проводили отбор проб 
на микробиологический посев и проводили 
озонирование. Концентрации выбрали рав-
ные 0,05 и 0,1 мг/л растворенного озона. 
Озон вводили в экспериментальную систему 
каждый час в течение четырех часов. Мик-
робиологические посевы производились 
классическими методами с применением 
жидкой среды Таусона. Учет сульфатредук-
торов проводили по методу наиболее веро-
ятного числа по количеству проросших про-
бирок [8]. Все микробиологические посевы и 
измерения проводили в пяти повторностях. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом исследовательском этапе 
для определения общей сезонной динамики, 
были получены количественные характери-

стики активного ила по показателю суль-
фатредуцирующих микроорганизмов. Ре-
зультаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Численность сульфатредуцирующих бактерий в активном иле очистных  

сооружений г. Ростова-на-Дону  
Table 1 

Population of sulfate-reducing bacteria in activated sludge of  
Rostov-on-Don waste water treatment plant 

Наиболее вероятное число микроорганизмов 
Most probable number of microorganisms 

Период отбора 
Selection period 

кл/мл активного ила 
Cells per ml activated sludge 

кл/г абсолютно сухого  
активного ила 

Cells per gr absolutely dry  
activated sludge 

Лето 2015 года 
Summer 2015 1,15 × 104 3,29 × 106 

Осень 2015 года 
Autumn 2015 2,00 × 105 4,00 × 107 

Весна 2016 года 
Spring 2016 < 30 * < 1875* 

* – признаки роста в исследуемых разведениях отсутствовали 
* – evidence of growth in the studied dilutions was absent 

 
 В ходе анализа сезонной динамики 
микроорганизмов, участвующих в цикле се-
ры в было установлено, что численность 
групп сульфатредуцирующих бактерий не 
претерпевает существенных сезонных изме-
нений в 2015 году, количество сульфатре-
дукторов увеличилось на один порядок осе-
нью и составило 4,00 × 107 кл/г абс. сух. ак-
тивного ила. Достаточно высокий количе-
ственный показатель сульфатредуцирующих 
микроорганизмов свидетельствует о высо-

ком содержании органического вещества в 
системе очистных сооружений, что способ-
ствует их бурному развитию. Несмотря на 
постоянное перемешивание и обогащение 
кислородом иловой жидкости, в аэротенке 
все же существуют анаэробные зоны, что 
делает возможным развитие таких групп как 
сульфатредуцирующие и денитрифицирую-
щие бактерии. 
 Исходные сточные воды уже содер-
жат в своем составе большое количество се-
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роводорода и сульфатов, что дает преиму-
щество для развития сульфатредуцирующих 
бактерий уже в трубах водоотведений. Анаэ-
робные условия помогают развиваться внут-
ри канализационных труб, богатых органи-
кой и сульфидами. Что касается количе-
ственных показателей весеннего периода 
2016 года, следует отметить, что числен-
ность исследуемой группы находится на 
низком уровне. Численность сульфатреду-
цирующих бактерий определялась методом 
наиболее вероятного числа, где фиксировал-
ся рост в засеянных объемах из конкретных 
разведений. Признаки роста данной группы 
отсутствовали во всех повторностях иссле-
дуемых разведений, это послужило основа-
нием сделать вывод, что их численность на 
весенний период фактически менее 30 кл/мл 
исследуемого активного ила.  
 Следующим этапом являлось иссле-
дование озонирования на сульфатредукто-
ров. Численность бактерий в контрольной 
пробе составляла 4,0 млн кл/г сухого ила. 
После озонирования в 0,05 и 0,1 мг/л чис-
ленности бактерий составили 4,31 и 0,83 млн 
кл/г. В результате исследования было уста-
новлено, что при действии 0,05 мг/л озона 
численность бактерий по сравнению с кон-
тролем возросла на 8%, а в пробах с концен-
трацией 0,1 мг/л уменьшилась на 79%. Не-
значительное увеличение сульфатредукторов 
при действии 0,05 мг/л озона может быть 
объяснено тем, что в сточной воде произо-
шло накопление более доступных форм со-
единений серы, которые также могли вклю-
читься в метаболизм сульфатредукторов. 

Напротив, снижение их при действии 0,1 
мг/л показывает, что эта физиологическая 
группировка неспособна существовать в 
среде с накоплением свободных радикалов. 
Высокая численность сульфатредукторов на 
сооружениях очистки также является небла-
гоприятной по той причине, что сульфатре-
дукторы способствуют накоплению в среде 
различных соединений серы, в результате их 
деятельности выделяется большое количе-
ство сероводорода, что ухудшает органолеп-
тические свойства очищенных вод, а также 
качество сточной воды на выходе по соот-
ветствующим показателям. Следует также 
отметить, что накопление в системе очист-
ных сооружений различных соединений се-
ры, в том числе восстановленных, может 
приводить к бурному развитию тионовых 
бактерий, которое негативно сказывается на 
качестве очистки и приводит к нитчатому 
вспуханию активного ила [9].  
 Конститутивный характер дегидро-
геназ, центральное положение которых за-
нимает дегидрирование при биологическом 
окислении органических веществ, а также 
относительная простота методов определе-
ния активности дегидрогеназ, обусловили 
широкое применение дегидрогеназной ак-
тивности как для оценки состояния экоси-
стемы промышленных илов, так и для ток-
сичности сточных вод [10]. Дегидрогеназы 
являются внутриклеточными ферментами 
[1], поэтому целесообразным было выражать 
их удельную активность. Результаты иссле-
дований представлены в таблице 2. 

Таблица 2  
Удельная активность дегидрогеназ активного ила при озонировании в малых дозах  

(мг восстановленного формазана /г абсолютно сухого активного ила) 
Table 2 

Specific activity of active sludge dehydrogenases in ozonation in low doses  
(mg of reduced formazan /g of absolutely dry activated sludge) 

Контроль / Control 0,05 мг/л озона 
0,05 mg ozone per liter 

0,1 мг/л озона 
0,1 mg ozone per liter 

972,14±2,67 1066,80±1,20 1134,70±1,89 
 

После проведения озонирования в 
варианте с дозой 0,05 мг/л зафиксировали 
повышение активности на 9%, а в варианте с 
концентрацией 0,1 мг/л – на 17%. При этом 
окислительно-восстановительный потенциал 
также повышается до 155±5 мВ по сравне-
нию с контрольными значениями (122±2). 
Данный факт позволяет сделать вывод, что с 

применением озонирования повышается 
уровень дегидрогеназной активности в ак-
тивном иле, а равновесие в системе очистки 
смещается в сторону аэробных процессов, 
что, несомненно, положительно сказывается 
на работе микробиоценоза активного ила в 
целом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сложность процесса очистки сточ-

ных вод связана с чрезвычайно высоким 
разнообразием загрязняющих веществ, вхо-
дящих в состав сточных вод. Не всегда мик-
робиоценоз способен справляться с возни-
кающим в аэротенке дисбалансом по опре-
деленным показателям. Необходимо разра-
батывать относительно дешевые и быстрые 
методы корректировки микробиологических 

процессов, происходящих в активном иле. 
Одним из методов как раз и может быть озо-
нирование в низких концентрациях. Таким 
образом, в результате исследования было 
показана возможность применения озониро-
вания в малых концентрациях для регуляции 
численности сульфатредуцирующих микро-
организмов, а так же для интенсификации 
аэробных процессов в активном иле.  
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