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Аннотация
Введение. Рассматривается роль бактерий активного ила в процессах денитрификации и дефосфотации сточных 
вод городских очистных сооружений. Описываются отдельные параметры процесса и их влияние на аккумуляцию 
фосфора клетками бактерий. Рассматривается необходимость чередования аэробной, аноксидной и анаэробной 
стадий дефосфотации сточных вод. Методы. В работе использованы общепринятые методы микробиологических 
исследований, заключающиеся в использовании набора селективных питательных сред, световой микроскопии, 
лабораторных опытов для определения оптимальных условий аккумуляции фосфора аборигенными штаммами 
бактерий. Результаты. Исследована численность и трофическое разнообразие микробиологической составляющей 
после первичных отстойников водоочистных сооружений г. Апатиты. Показано, что высокой численности достигают 
не только сапротрофные и фосфатаккумулирующие бактерии, но и микроскопические грибы и дрожжи. Выделены 
доминирующие штаммы фосфатаккумулирующих бактерий. Оценена способность аборигенных микроорганизмов 
к аккумуляции фосфора. Заключение. Показана возможность повышения эффективности процесса биологической 
дефосфотации сточных вод путем чередования кислородных и бескислородных условий. Составлен консорциум 
из наиболее эффективных штаммов бактерий, способный снижать содержание фосфора в сточных водах на 17 %.
Ключевые слова: городские очистные сооружения, дефосфотация, активный ил, фосфатаккумулирующие 
бактерии, аэробная и анаэробная стадии.

Abstract
Introduction. The paper addresses the role of activated sludge bacteria in the denitrification and dephosphorization of 
wastewater at municipal wastewater treatment facilities. Various process parameters and their influence on phosphorus 
accumulation by bacterial cells are described. The authors also consider the necessity of alternating aerobic, anoxic, and 
anaerobic stages of wastewater dephosphorization. Methods. During the study, standard methods of microbiological research 
were used, which included the use of selective nutrient media, light microscopy, and laboratory experiments to determine 
optimal conditions for phosphorus accumulation by indigenous bacterial strains. Results. The authors investigated the 
microbiological abundance and trophic diversity of wastewater treated in primary tanks of wastewater treatment facilities in 
Apatity. The study revealed high abundance of not only saprotrophic and phosphate-accumulating bacteria but microscopic 
fungi and yeast as well. The dominant strains of phosphate-accumulating bacteria were identified. The ability of indigenous 
microorganisms to accumulate phosphorus was evaluated. Conclusion. The authors show the possibility of increasing the 
efficiency of the biological dephosphorization of wastewater by alternating oxygen and oxygen-free conditions. A bacteria 
consortium, capable of reducing the phosphorus content in wastewater by 17%, was developed.
Keywords: municipal wastewater treatment facilities, dephosphorization, activated sludge, phosphate-accumulating 
bacteria, aerobic and anaerobic stages.

Введение
Основными соединениями, приводящими 

к эвтрофированию природных водоемов, являются 
соединения азота и фосфора, содержащиеся как в 
промышленных, так и в городских сточных водах. 
Наиболее экономически и экологически приемле-
мые методы очистки сточных вод от соединений 

фосфора — биологические методы, основанные 
на использовании фосфатаккумулирующих бакте-
рий (ФАБ), которые способны извлекать фосфор 
из среды в значительно больших количествах, чем 
необходимо для их физиологических нужд [7, 21]. 
Среди ФАБ наиболее подробно описаны бакте-
рии родов Acinetobaсter (ацинетобактерии могут 
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фотации осветленных сточных вод очистных со-
оружений АО «Апатитыводоканал».

Методы и материалы
Исследованы пробы циркуляционного ила на 

входе в аэротенки и иловой смеси на выходе из 
аэротенков. Точки отбора проб представлены на 
технологической схеме КОС-3 АО «Апатитыво-
доканал» (рис. 1).

Микробиологические анализы выполнены пу-
тем посева на плотные селективные питательные 
среды и прямого микроскопирования (микро-
скоп фирмы ZEISS) с использованием темноок-
рашенных поликарбонатных фильтров Nucleopor 
Вlack с диаметром пор 0,2 мкм. Фильтры для 
учета бактерий окрашивали акридином оранже-
вым [6]. Определяли численность сапротроф-
ных бактерий на мясопептонном агаре (МПА); 
ФАБ на специфической среде следующего со-
става: глюкоза —10 г, NaNO3 — 3 г, K2HPO4 — 
1 г, KH2PO4 — 0,5 г, MgSO4 — 0,5 г, KCl — 0,5 г, 
FeSO4 — 0,001 г, дрожжевой экстракт — 0,5 г, 
агар-агар — 20 г [8]. Для фосфорных бактерий, 
способных к экскреции минеральных кислот, 
растворяющих фосфаты, была использована сре-
да Пиковской, содержащая Ca3(PO4)2. Также была 
оценена численность микроскопических грибов 
на сусло-агаре и дрожжей на среде YPG Agar.

Для выявления штаммов бактерий, способ-
ных к аккумуляции фосфора, проводили окраши-
вание фиксированных препаратов активного ила 
раствором метиленового синего по Леффлеру с 
последующим микроскопированием. Данный 
метод позволяет выявить в бактериальных клет-
ках наличие волютиновых гранул [19, 20].

Моделирование процесса фосфатаккумуля-
ции осуществлялось путем периодического куль-
тивирования ФАБ в питательной среде следую-
щего состава (на 1 л): пептон из мяса — 0,27 г, 
KH2PO4 — 0,028 г, NaCl — 0,007 г, CaCl2·2H2O — 
0,004 г, MgSO4·7H2O — 0,002 г, MnCl2·4H2O — 
0,1 г, CoCl2·6H2O — 0,2 г, NiCl2·6H2O — 0,1 г, 
CuCl2·2H2O — 0,02 г, NaMoO4·2H2O — 0,0026 г 
[9]. 

Культивирование проводили в колбах объ-
емом 250 мл на перемешивающем устройстве 
ELMI SkyLine Digital Orbital Shaker S-3,02 L при 
температуре 24±1 °С. Исследовались домини-
рующие штаммы бактерий, а также консорци-
ум из нескольких штаммов. Была приготовлена 

использовать большое разнообразие органичес-
ких субстратов), Pseudomonas, Hydrogenomonas, 
Aeromonas, Nitrosomonas, Klebsiella, Escherichia, 
Rhodococcus, Corynebacterium, Propionibacterium, 
Rhodopseudomonas, Chlorobium, некоторые дрож-
жи, мицелиальные грибы и водоросли. Они за-
пасают ортофосфаты (Фн) в форме волютиновых 
гранул, состоящих преимущественно из высоко-
молекулярных полифосфатов металлов, и расходу-
ют их в ходе фосфорилирования АМФ и гексоз на 
биосинтез фосфолипидов и нуклеиновых кислот 
[1, 13, 17]. Эти микроорганизмы используют до-
полнительное количество фосфора в аэробных ус-
ловиях, что позволяет им использовать его в качес-
тве источника энергии и поддерживать свою жиз-
недеятельность в анаэробных условиях. В связи 
с этим проводятся исследования по потреблению 
фосфора в биологических реакторах с чередовани-
ем анаэробных и аэробных зон [12, 16].

За счет потребления фосфатов бактерии ак-
тивного ила в аэробных очистных сооружениях 
способны удалять около 10–30 % растворенных 
форм фосфора [2, 5, 22]. Как показывают иссле-
дования, растворимость фосфатов зависит от рН 
среды. При снижении значений рН стоков усили-
ваются процессы извлечения и накопления фос-
фора в клетках бактерий, а также его осаждение 
на поверхности хлопьев в результате биофлоку-
ляции, что позволяет увеличить эффективность 
удаления соединений фосфора в процессе биоло-
гической очистки до 50 % [4, 18].

Многие канализационные очистные соору-
жения (КОС) северных регионов, в том числе и 
КОС-3 АО «Апатитыводоканал», функциониру-
ют с существенной недозагрузкой, что связано с 
миграционной убылью населения и совершенс-
твованием политики водопотребления. Факти-
ческая производительность КОС-3 составляет 
26 400 м3/сут, в то время как проектная произ-
водительность — 47 000 м3/сут. В сложившейся 
ситуации КОС-3 г. Апатиты предполагает ре-
конструировать имеющиеся в их составе четы-
ре секции аэротенка с выделением аноксидной, 
анаэробной и аэробной зон, устройством рецик-
ла нитрифицированной смеси и реконструкцией 
системы аэрации [3].

Цель данной работы заключалась в изучении 
фосфатаккумулирующей способности штаммов 
бактерий, доминирующих в аэротенках, к дефос-
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Рис. 1. Точки отбора проб для микробиологических исследований:
1 — иловая смесь на выходе из аэротенков; 2 — циркулирующий ил на входе в аэротенки

бактериальная суспензия с численностью клеток 
108 кл/мл. После внесения суспензии в колбы 
со средой численность бактерий составляла 107 

кл/мл. В ходе эксперимента происходила смена 
кислородного режима путем прекращения (во-
зобновления) перемешивания каждые 2 часа на 
протяжении 6 часов [4]. 

После каждой смены кислородного режима 
бактериальную массу отделяли от среды путем 
центрифугирования при 10 000 об/мин в течение 
15 мин.  Оценку количества извлекаемого фосфо-

ра из питательной среды проводили колориметри-
ческим методом по стандартной методике ПНД Ф 
14.1:2.112-97. К 1 см3 исследуемого раствора добав-
ляли 1 см3 смешанного реактива (10 см3 2,5 %-ного 
раствора молибдата аммония, 10 см3 10 %-ного 
раствора аскорбиновой кислоты и 30 см3 2 н. сер-
ной кислоты). Концентрацию фосфора фосфатов 
определяли по калибровочному графику.

Результаты исследования и обсуждение
Как показали предыдущие исследования ос-

новных параметров осветленных стоков КОС-3 
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АО «Апатитыводоканал», показатели температу-
ры, pH, БПК5/P, ХПК/P, концентрации легкоокис-
ляемых органических соединений и их соотно-
шение свидетельствуют о потенциальной воз-
можности ретехнологизации этих сооружений в 
условиях Крайнего Севера с включением стадии 
глубокого биологического удаления фосфора 
в существующих объемах сооружений [3]. 

Результаты микробиологических исследова-
ний показали, что в состав микробоценоза ак-
тивного ила входят фосфатаккумулирующие и 
фосфорные бактерии (рис. 2). Численность как 
сапротрофной, так и фосфатаккумулирующей и 
фосфорной группы бактерий циркуляционного 
ила и иловой смеси находилась в пределах 72—
207 тыс. кл/мл (рис. 3, А). Численность бакте-
рий была достоверно выше в иловой смеси (при 
α = 0,01). Также следует отметить высокое содер-
жание микроскопических грибов в обеих фрак-
циях активного ила. Численность микромицетов 
колебалась в пределах от 2,7 до 3,6 тыс. КОЕ/мл, 
что в разы превышает их численность в природ-
ных водоемах Кольского п-ва (рис. 3, Б) [14]. 

Доминировали микромицеты родов Penicillium 
и Trichoderma. Численность дрожжей достигала 
20 тыс. КОЕ/мл в иловой смеси и снижалась до 
3 тыс. КОЕ/мл в циркуляционном иле.

Метод флюоресцентной микроскопии позво-
ляет учитывать как живые, так и нежизнеспо-
собные бактерии, по некоторым данным состав-
ляющие от 7 до 12 % от общего числа клеток 
[10, 15]. Полученные при исследовании данные 
свидетельствуют о незначительном превышении 
общей численности и биомассы бактериальной 
составляющей в иловой смеси по сравнению 
с циркулирующим илом (табл. 1).

Были описаны и выделены в чистую куль-
туру 6 штаммов доминирующих бактерий, в 
основном относящиеся к родам Acinetobacter 
и Pseudomonas spp., способным к накоплению 
полифосфатов в форме волютиновых гранул 
(рис. 4).

Полученные в процессе экспериментальных 
исследований результаты соответствуют лите-
ратурным данным о зависимости концентрации 
фосфат-ионов от аэрирования в процессе биоло-

Рис. 2. Численность и разнообразие бактерий в образцах активного ила:
А — фосфатаккумулирующие бактерии; Б — фосфорные бактерии

Рис. 3. Численность бактерий (А), тыс. кл./мл и микроскопических грибов (Б), тыс.  КОЕ/мл в образцах 
активного ила: 1 — иловая смесь на выходе из аэротенков; 2 — циркулирующий ил на входе в аэротенки
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Таблица 1
Общая численность бактерий (106 кл/г) 

и бактериальная биомасса (мг/мл) 
в образцах активного ила

Образец Численность Биомасса
Циркулирующий ил 0,23 0,0092
Иловая смесь 0,28 0,0112

Рис. 4. Фотография бактериальных клеток с окрашенными 
полифосфатными гранулами, увеличение ×1000

Таблица 2 
Извлечение фосфат-ионов (%) из среды

 в условиях аэрации
Номер штамма Извлечение фосфатов, %

1 3
2 5,7
4 6,7
5 3,7
6 4,6

гической очистки сточных вод [11, 20]. Процент 
извлечения фосфатов из среды для разных штам-
мов колебался от 3 до 6,7 % за 2 часа культивиро-
вания на качалке (табл. 2). 

После изучения фосфатаккумулирующей спо-
собности доминирующих бактерий был состав-
лен консорциум из наиболее активных штаммов, 
который продемонстрировал более значимые 
результаты извлечения фосфора. Так, если пос-
ле первой стадии аэрации содержание фосфора 
фосфатного в среде снизилось на 9,9 %, то после 
второй стадии аэрации наблюдалось снижение 
на 17,2 % (рис. 5). 

Средняя эффективность удаления фосфора 
фосфатного в процессе периодического культи-
вирования доминирующими штаммами бакте-
рий при периодической аэрации составила 5 %. 
При исследовании фосфатаккумулирующей спо-
собности консорциума доминирующих бактери-
альных штаммов удалось снизить содержание 
фосфат-ионов в среде на 17,2 %. 

Заключение
Проведенное исследование позволяет гово-

рить о наличии в составе активного ила как фос-
фатаккумулирующей, так и фосфорной группы 
бактерий. Их численность составляет порядка 

Рис. 5. Извлечение фосфат-ионов (мг/л) из среды 
консорциумом бактерий

105 кл/мл. Доминирующие штаммы ФАБ, относя-
щиеся к родам Acinetobacter и Pseudomonas spp., 
способны снижать содержание фосфора в среде 
на 6,7 %. Чередование кислородных и бескисло-
родных условий ведет к повышению эффектив-
ности процесса биологической дефосфотации 
сточных вод.

Используя консорциум наиболее эффектив-
ных аборигенных микроорганизмов, можно сни-
зить содержание соединений фосфора в воде на 
17 %. В связи с предполагаемой реконструкцией 
системы аэрации аэротенков КОС-3 г. Апатиты и 
выделением аноксидной, анаэробной и аэробной 
зон появляется возможность усовершенствовать 
технологию биологической очистки сточных вод 
с учетом других технологических параметров 
процесса.
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