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Аннотация. В статье рассмотрен процесс повышения окислительно�восстановительного потенциала
иловой смеси в процессе аэробной стабилизации. Установлено, что протекание процессов нитрифика�
ции и образование окисленных форм азота приводит к повышению окислительно�восстановительного
потенциала иловой смеси. Максимальное значение окислительно�восстановительного потенциала
достигло на вторые сутки аэробной стабилизации +510 мВ, при этом концентрация азота нитратов
составила 30 мг/дм3. При дальнейшем росте концентрации нитратов повышение окислительно�вос�
становительного потенциала не происходит, что объясняется стандартным значением ОВП пары азо�
тов NO

2
�/NO

3
�, который не превышает + 420 мВ. Определена эффективность снижения патогенной

обсеменённости активного ила по показателям бактериальной группы кишечной палочки и Salmonella,
которая составила порядка 74 %. Установлено, что стабильность ила после аэробной стабилизации
повышается на 75 %.

Ключевые слова: активный ил, патогенная обсеменённость, окислительно�восстановительный
потенциал.
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Анотація. У статті розглянуто процес підвищення окислювально�відновного потенціалу мулової суміші
в процесі аеробної стабілізації. Встановлено, що перебіг процесів нітрифікації і утворення окислених
форм азоту призводить до підвищення окисно�відновного потенціалу мулової суміші. Максимальне
значення окислювально�відновного потенціалу досягло на другу добу аеробної стабілізації +510 мВ,
при цьому концентрація азоту нітратів склала 30 мг/дм3. При подальшому зростанні концентрації
нітратів підвищення окислювально�відновного потенціалу не відбувається, що пояснюється стандарт�
ним значенням ОВП пари азотів NO

2
�/NO

3
�, який не перевищує + 420 мВ. Визначено ефективність

зниження патогенною обсіменіння активного мулу за показниками бактеріальної групи кишкової па�
лички і Salmonella, яка склала близько 74 %. Встановлено, що стабільність мулу після аеробної стабіл�
ізації підвищується на 75 %.

Ключові слова: активний мул, патогенне обсіменіння, окислювально�відновний потенціал.
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Abstract. The article discusses the process of increasing the redox potential of the sludge mixture in the
process of aerobic stabilization. It is established that the course of nitrification processes and the formation
of oxidized forms of nitrogen leads to an increase in the redox potential of the sludge mixture. The maximum
value of the redox potential reached +510 mV on the second day of aerobic stabilization, while the concentration
of nitrate nitrogen was 30 mg/dm3. With a further increase in the concentration of nitrates, an increase in
the redox potential does not occur, which is explained by the standard value of the redox process of the
nitrogen pair NO

2
�/NO

3
�, which does not exceed + 420 mV. The effectiveness of reducing the pathogenic

contamination of activated sludge was determined according to the indicators of the bacterial group of E.
coli and Salmonella, which amounted to about 74%. It was found that the stability of sludge after aerobic
stabilization increases by 75%.

Keywords: active sludge, pathogenic contamination, redox potential.

Актуальность темы

В процессе эксплуатации станций биологичес�
кой очистки городских сточных вод образуется
органический осадок в виде избыточного актив�
ного ила. Такой осадок не стабилен, быстро заг�
нивает, выделяя газообразные продукты [12].
Кроме того, ил характеризуется повышенной
патогенной обсеменённостью. В связи с этим зат�
рудняется дальнейшая его утилизация, что при�
водит к накоплению ила на специально отведен�
ных территориях [10]. Возможность повторного
использования избыточного активного ила в
сельском хозяйстве требует дополнительной
обработки, направленной на предотвращение его
загниваемости и снижение патогенной обсеме�
нённости до требуемых норм [1].

Одним из направлений обработки активного
ила с целью снижения патогенности является
аэробная стабилизация. Аэробная стабилизация
с участием гетеротрофных и автотрофных нит�
рифицирующих групп микроорганизмов на�
правлена на снижение патогенной обсеменённо�
сти ила [8]. Повышение окислительно�восстано�
вительного потенциала (ОВП) иловой смеси не�
гативно влияет на патогенные микроорганизмы

активного ила [5]. Для болезнетворных микро�
организмов характерное значение ОВП находит�
ся в диапазоне –300…+250 мВ. Исследования [6]
показали, что, если потенциал более +485 мВ,
бактерии E. coli погибают в течение 300 секунд.
Для гибели более стойких патогенных микроор�
ганизмов – Listerella, Salmonellа, дрожжи и гриб�
ки ОВП должно составлять +750 мВ [2]. Высо�
кие значения ОВП оказывают губительное воз�
действие на группу гнилостных бактерий, кото�
рые участвуют в глубоком распаде белков актив�
ного ила с образованием неприятного запаха [3].

Аэробная стабилизация направлена на дости�
жение следующих требований: обеспечить ста�
бильность обработанного осадка при длительном
его хранении; не обладать токсичностью по от�
ношению к почвенной микрофлоре; минимизи�
ровать потерю органических и биогенных удоб�
рительных свойств; снижать патогенную обсеме�
нённость.

Цель

Оценка влияния процессов нитрификации ак�
тивного ила на повышение окислительно�восста�
новительного потенциала и снижение патоген�
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ной обсеменённости при аэробной стабилиза�
ции.

Основной материал

Неорганическими окислителями при аэробной
стабилизации ила выступают свободный кисло�
род, нитрит, нитрат и др. Рост ОВП иловой сме�
си происходит при насыщении кислородом и
протекании многостадийной биологической
нитрификации.

Основу биологических процессов при стаби�
лизации составляет аммонификация, в резуль�
тате которой происходит биологическое окис�
ление органической части активного ила с выде�
лением связанного азота. С помощью фермента
монооксигеназы в процессе нитрификации об�
разуется промежуточное соединение гидрокси�
ломин (NH2OH) [7].

NH4
+→NH2OH→NO2

�→NO3
�. (1)

Окислительно�восстановительный потенци�
ал пары азота NH4

+/ NH2OH составляет +0,89 В,
что значительно больше, чем ОВП молекуляр�
ного кислорода (О2 = +0,68 В) [7]. Гидроксила�
мин � реакционное соединение, обладающее ярко
выраженными бактерицидными свойствами,
которое получить химическим путем затруднитель�
но. Реакция возможна биологическим путем –
переносом электронов по дыхательной цепи про�
тив термодинамического потенциала с затратой
энергии с участием фермента монооксигеназы.
При этом ферментативно аммиак окисляется до
гидроксиламина:

 
OHNHONH 223 2

1
→+ . (2)

Гидроксиламин является реакционноспособ�
ным веществом и при нейтральном рН 7…8
обладает сильными окислительными свойства
[4]. Далее гидроксиломин с помощью фермента
гидроксиламиноксидоредуктазы окисляется до
нитрита:

 +− ++=+ HOHNOOOHNH 2222 . (3)

Пары соединений азота в нейтральной среде
имеют следующие окислительно�восстанови�
тельные потенциалы: NH4

+/NH2OH = +0,89 В,
NH4

+/NO2
� = +0,87 В, NO2

�/NO3
� = + 0,42 В.

Поскольку потенциалы различных форм азота
очень близки, происходит переход из одного
соединения в другое. Реакции окисления всех
форм азота в соединениях, содержащих кисло�

род, идут с выделением ионов водорода с повы�
шением кислотности раствора. В свою очередь
повышение кислотности раствора и увеличение
концентрации окисленных форм азота (NO2

�,
NH2OH, N2O, NO и т. д.) приводит к повыше�
нию окислительно�восстановительного потен�
циала.

Для подтверждения теоретических предпо�
сылок повышения ОВП за счет активных форм
кислорода был проведен комплекс лабораторных
исследований по аэробной стабилизации актив�
ного ила в течение четырёх суток. Исследования
проводились с культуральной жидкостью, ото�
бранной из производственного аэротенка Маке�
евских очистных сооружений. Концентрация
растворенного кислорода при аэробной стаби�
лизации ила поддерживалась на уровне 6 мг/дм3,
интенсивность аэрации составила 5 м3/м2 . час.
Ежесуточно в иловой смеси контролировались
следующие показатели: беззольное вещество
активного ила, концентрация азота (N�NH4

+,
N�NO2

�, N�NO3
�), окислительно�восстановитель�

ный потенциал, рН и зольность. Изменение
физико�химических показателей иловой смеси
в процессе аэробной стабилизации представле�
ны в таблице 1.

Процесс аэробной стабилизации активного
ила сопровождается повышением зольности с
28 до 29,4 % в течение четырех суток. Концент�
рация азота аммонийного в иловой воде изме�
нялось незначительно с 2,20 до 0,45 мг/дм3. При
этом концентрация азота нитратов возросла с
5,50 до 58,00 мг/дм3. Рост нитратов и отсутствие
нитритов свидетельствуют об устойчивом про�
цессе нитрификации. Распад беззольной части
ила за это же время составил 0,36 г/дм3 при
исходной концентрации 3,45 г/дм3.

Величину распада органической части актив�
ного ила сопоставили с количеством выделив�
шегося в жидкую фазу минерального азота
(N�NH4

+, N�NO2
� и N�NO3

�), воспользовавшись
брутто�формулу ила C5H7O2N [9].
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где  in
NC  – сумма азота до начала эксперимен�

та, мг/дм3;
 ef

NC  – сумма азота после окончания эксперимен�
та, мг/дм3;

α
i 
– концентрация ила по сухому веществу, г/дм3;

S
in

 – зольность ила, %;
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Таблица 1. Изменение показателей иловой смеси в процессе аэробной стабилизации.
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N
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O
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м3  

О
В
П

, м
В

 

рН
 

Зо
ль
но
ст
ь,

 %
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 3,45 2,20 1,50 5,50 9,20 +180 7,80 28,0 
1 3,35 1,40 0,90 25,60 27,90 +380 7,10 28,4 
2 3,23 0,55 0,76 37,51 38,82 +490 6,80 28,9 
3 3,15 0,51 0,46 48,60 49,57 +500 6,50 29,2 
4 3,09 0,45 н/о 58,00 58,45 +500 6,30 29,4 

124 – удельное содержание азота в активном иле
по формуле C5H7O2N, мг N/г беззольного ве�
щества.
Для сравнения полученные результаты рас�

пада беззольной части ила в ходе лабораторных
исследований и рассчитанные значения, соглас�
но формуле (4), представлены в таблице 2.

По истечению четырех суток распад беззоль�
ной части ила составил 10,5 % от исходной мас�
сы. Расчет распада ила по теоретической фор�
муле показал, что разница в значениях не превы�
шает 2 %. Это объясняется тем, что в теоретичес�
кой формуле распад беззольной части ила не
учитывает потери азота при денитрификации.

Таблица 2. Сопоставление экспериментальных значений распада беззольной части активного ила и рассчитан�
ные по формуле (4).

Распад беззольной части активного ила, % № 
 п/п 

Время аэробной 
стабилизации, сутки  В процессе проведения 

эксперимента  
Согласно формуле 

(4) 
1 2 3 4 
1 1 2,9 4,5 
2 2 6,3 7,4 
3 3 8,6 10,3 
4 4 10,5 12,8 

Контроль значения ОВП иловой смеси в про�
цессе аэробной стабилизации осуществлялся с
помощью универсального иономера ЭВ�74. По�
лученные данные представлены на графике (рис.1)

Полученные данные свидетельствуют, что
значения ОВП иловой смеси, начиная с первых
суток стабилизации, возрастают и достигают мак�
симальной величины +510 мВ на вторые сутки.

Параллельно была снята динамика изменения
ОВП в зависимости от концентрации азота нит�
ратов в иловой смеси. На основании получен�
ных данных построен график (рис. 2), отобража�
ющий изменения ОВП в зависимости от кон�
центрации азота нитратов.
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Рисунок 1. Динамика изменения ОВП от времени аэробной стабилизации активного ила.

В соответствии с полученными результата�
ми, представленными на графике (рис. 2), мож�
но сделать вывод, что значения ОВП иловой
смеси увеличиваются с ростом концентрации
азота нитратов и составляют +490…+510 мВ. При
дальнейшем росте концентрации нитратов повы�
шение ОВП не происходит, что объясняется стан�
дартным значением ОВП пары NO2

�/NO3, кото�
рый не превышает + 420 мВ [11].

В процессе проведения эксперимента парал�
лельно контролировалось изменение патогенной
обсеменённости ила в процессе аэробной стаби�
лизации. Экспериментальным путем было уста�
новлено влияние ОВП на снижение патогенной
обсемененности ила по показателям бактериаль�
ной группы кишечной палочки (БГКП) и
Salmonella. В таблице 3 приведена оценка эффек�

тивности снижения санитарно�бактериологичес�
ких показателей активного ила в процессе аэроб�
ной стабилизации.

Как видно из таблицы 3, эффективное сни�
жение патогенности ила происходит в период
первых двух суток. Максимальное снижение па�
тогенности ила достигает порядка 74 % по пока�
зателям БГКП и Salmonella. Исследованиями
установлено, что стабильность ила после аэроб�
ной стабилизации повышается на 75 %.

Таким образом, экспериментально доказано,
что при аэробной стабилизации происходит
увеличение значений окислительно�восстанови�
тельного потенциала, который приводит к гибе�
ли патогенной обсемененности активного ила.
Полученные данные подтвердили теоретические
предположения о влиянии процесса нитрифи�

Рисунок 2. Изменение ОВП в зависимости от концентрации азота нитратов.
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кации на увеличение ОВП и снижение патоген�
ной обсемененности активного ила при аэроб�
ной стабилизации.

Вывод

Аэробная стабилизация сопровождается распа�
дом беззольной части активного ила, процессами
аммонификации и нитрификации. Рост концен�

траций окисленных форм азота в иловой воде
приводит к повышению окислительно�восстано�
вительного потенциала, который губительно воз�
действует на патогенную обсемененность ила.
Максимальная эффективность снижения пато�
генности ила достигается порядка 74 % по пока�
зателям БГКП и Salmonella. Установлено, что ста�
бильность ила после аэробной стабилизации по�
вышается на 75 %.

Таблица 3. Эффективность снижения санитарно�бактериологических показателей активного ила в процессе
аэробной стабилизации по показателям БГКП и Salmonella.

Продолжительность 
аэробной стабилизации, 

сутки 

БГКП 
КОЕ/г сухого 
вещества ила 

Э1, % ОВП, 
мВ 

Salmonella 
КОЕ/г сухого 
вещества ила  

Э2, % ОВП, 
мВ 

0 170000 - +180 3500 - +180 
1 110000 35,3 +380 2310 34 +380 
2 45000 73,6 +490 1043 70,2 +490 
3 44800 73,7 +500 927 73,5 +500 
4 44750 73,7 +500 920 73,8 +500 
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