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Аннотация. Специфика процессов продленной аэрации промышленных стоков диктует целесообразность изыскания 
и внедрения в практику более чувствительных и экспрессных показателей, достоверно описывающих состояние 
активного ила в процессе биологической очистки, что необходимо для обеспечения эффективного контроля и 
управления процессом водоочистки. Возможное перспективное решение проблемы – использование фермен-
тативной активности ила, что требует экспериментального подтверждения. В работе приведены результаты 
исследования влияния ряда технологических факторов, включая возраст активного ила, условия его регенери-
рования на каталазную активность. Выбор каталаз в качестве объекта исследования был обусловлен низкой 
активностью дегидрогеназ в процессах продленной аэрации и их инактивацией при наличии токсичных загряз-
нителей в сточных водах, что затрудняет достоверную оценку изменения их активности в динамике, особенно 
для зрелых илов. Что касается каталаз, относящихся к основным компонентам защитной клеточной системы, 
участвующих в нейтрализации избыточной перекиси водорода, образующейся при стрессировании активного 
ила при воздействии негативных экофакторов и изменении условий функционирования биостанции, следовало 
ожидать их более высокой чувствительности, что получило экспериментальное подтверждение. В результате 
проведенных исследований установлено снижение активности каталаз при увеличении возраста ила. Анализ 
каталазной активности показал, что активность проб нерегенерированных илов была ниже по сравнению с 
соответствующими пробами активного ила, прошедшего регенерацию, независимо от аппаратурного оформ-
ления узла регенерации, но при этом для илов, формирующихся в системах с отдельно стоящими регенера-
торами, характерно более глубокое изменение активности каталаз.
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Abstract. Reliable assessment of activated sludge condition during extended aeration treatment of industrial wastewater 
requires indicators that respond rapidly and sensitively to changes in biological performance. Enzymatic activity is 
a promising option; however, its applicability must be validated experimentally. This study examines the effects of 
several technological factors, including sludge age and regeneration conditions, on catalase activity. Catalases were 
selected as the target enzymes, as dehydrogenases exhibit low activity under extended aeration and are readily 
inactivated by toxic contaminants. These properties prevent consistent dynamic measurements in mature sludge. 
By contrast, catalases are key components of the cellular defense system that detoxify excess hydrogen peroxide 
generated when activated sludge is stressed by adverse environmental factors or variations in bioreactor operation. 
Their higher expected sensitivity was confirmed experimentally. The results show that catalase activity decreases 
as sludge age increases. Comparative analysis demonstrated that non-regenerated sludge samples consistently 
exhibited lower catalase activity than corresponding regenerated samples, regardless of the configuration of the 
regeneration unit. Sludge formed in systems with separate regeneration tanks showed a more pronounced reduction 
in catalase activity.
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ВВЕДЕНИЕ
К характерной особенности функционирования 

химических и нефтехимических предприятий относится 
образование сточных вод сложного состава, содержащих 
биорезистентные и токсичные поллютанты, что предо-
пределяет реализацию в практике низконагружаемых 
биопроцессов водоочистки [1–3]. Для последних свой-
ственно использование зрелых илов, или илов большого 
возраста, не обеспечивающих высокую окислительную 
мощность биоокислителей из-за их низкой дегидроге-
назной активности [4–6]. 

Для дегидрогеназ, обладающих высокой чувстви-
тельностью, характерна резкая инактивация даже при 
незначительном повышении токсичности очищаемых 
сточных вод [7]. Что касается каталаз, то информация 
в этой области для илов процесса продленной аэрации 
практически отсутствует. Следует отметить, что все микро-
организмы содержат каталазу или пероксидазу или тот и 
другой фермент одновременно. Их присутствие в клетке 
микроорганизмов объясняется универсальностью про-
текания в них процессов образования, присутствия и 
накопления в них перекиси водорода как промежуточного 
продукта трансформации органических загрязнителей. В 
то же время каталаза и пероксидаза относятся к одним 
из основных компонентов защитной клеточной системы, 

являясь мощными антиоксидантами. Их роль – ней-
трализация образующейся в клетке микроорганизмов 
перекиси водорода, обладающей высокой токсичностью 
(минимальная концентрация – 100 мкМ) [8–10]:

2Н2О2 → 2Н2О + О2.
В связи с этим следует ожидать, что воздействие 

негативных экофакторов на ценоз смешанной попу-
ляции микроорганизмов, осуществляющих очистку, а 
также изменение условий функционирования биостанции 
обусловит их стрессирование и, как следствие, окажет 
влияние на активность каталаз.

Целью настоящего исследования являлась оценка 
степени влияния основных технологических факторов, 
включая возраст ила, условия регенерации ила на 
активность каталаз. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования стали иловые суспензии 

действующих очистных сооружений производств органи-
ческого синтеза, отбор которых осуществляли из разных 
очередей биостанции, отличающихся условиями функ-
ционирования. Согласно поставленной цели, пробы 
ила отбирали на входе и в конце зоны регенерации 
(III очередь действующих очистных сооружений) или 
отдельно стоящего регенератора (I очередь). 
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Возраст ила определяли по экспериментально уста-
новленному приросту ила в модельных опытах [11], 
проведенных в условиях, максимально приближенных 
к производственным [12]. 

Каталазную активность изучаемых проб ила оце-
нивали титриметрическим методом по количеству 
перекиси водорода, разложенной каталазой за опре-
деленное время. О количестве расщепленной перекиси 
водорода судят по разности объемов KMnO4, израсхо-
дованных на титрование иловой суспензии до и после 
действия фермента [13].

Активность дегидрогеназ определяли спектрофо-
тометрическим методом по восстановлению бес-
цветной окисленной формы трифенилтетразолия 
хлористого под действием дегидрогеназ в биоло-
гических системах в трифенилформазан – соеди-
нение красного цвета, не растворимое в воде, но 
растворимое в этаноле [14].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Необходимость и целесообразность изучения влияния 

ряда экофакторов на биохимическую активность илов 
процессов продленной аэрации сточных вод обусловлены 
изысканием альтернативного достоверного критерия 
оценки состояния биоагента, участвующего в процессе 
биологической очистки сточных вод, что позволит управлять 
процессом водоочистки. Низкие величины дегидро-
геназной активности, характерные для зрелых илов, 
формирующихся на стоках химических предприятий, 
согласно литературным данным [4], очевидно, обуслов-
ленных токсичностью и биорезистентностью последних, 
не позволяют достоверно оценить состояние активной 
биомассы и ее изменение под воздействием различных 
технологических стрессоров (табл. 1). 

Таблица 1. Влияние возраста ила на его дегидрогеназную 
активность 

Table 1. Effect of sludge age on its dehydrogenase activity

Возраст ила,  
сут.

Дегидрогеназная активность ила, мг/г
надиловая жидкость 

(в клетке)
сточная  

вода

50
0,37±0,02 0,60±0,03
0,55±0,03 0,74±0,04

46–49 1,86±0,09 2,01±0,10

44–46
0,39±0,02 0,52±0,03
0,86±0,04 1,09±0,05

40–41

1,06±0,05 1,35±0,07
1,32±0,07 1,43±0,07
1,42±0,07 1,60±0,08
1,76±0,09 2,14±0,11

38 1,56±0,08 1,61±0,08

25–30

1,92±1,00 2,25±0,11
2,48±0,12 2,63±0,13
2,30±0,12 3,02±0,15
1,17±0,06 2,38±0,12
2,38±0,12 3,37±0,17

20–30
1,75±0,09 1,89±0,09
2,10±0,11 2,62±0,13

9 2,12±0,11 2,07±0,10
4 2,88±0,14 3,94±0,20

Как видно из данных таблицы, активный ил про-
цесса продленной аэрации сточных вод производств 
органического синтеза характеризуется низкой деги-
дрогеназной активностью, изменяющейся в пределах 
1,06–3,18 мг/г. При этом наблюдается тенденция: чем 
больше возраст ила, тем меньше его дегидрогеназная 
активность из-за роста мертвых клеток и аккумулиро-
ванных биоинертных частиц в «стареющих» хлопьях 
ила. Следствием снижения численности активных 
живых клеток является снижение ферментативной 
активности, так как мертвые клетки способны чистить 
воду своими энзимами, но хуже и непродолжительно. 
Кроме того, необходимо учитывать возможность ухуд-
шения режима массообмена клеток с окружающей 
средой при увеличении размера хлопьев ила, что 
характерно для зрелых илов, в результате ухудшения 
условий доступа кислорода к бактериальным клеткам 
и затруднения отведения метаболитов, что приводит 
к снижению окислительной способности активной 
биомассы [15].

При смешении ила со сточной водой его дегидроге-
назная активность возрастает неоднозначно. В одних 
случаях наблюдается почти двукратное увеличение 
активности дегидрогеназ, в других – рост дегидро-
геназной активности незначителен, что, очевидно, 
обусловлено непостоянством состава сточных вод 
контрольных очистных сооружений, характеризую-
щихся лимитированием по субстрату и реальным 
содержанием токсикантов, способствующих инакти-
вации дегидрогеназ. Как видно из вышеизложенного, 
последние неперспективны для их использования в 
качестве эффективного показателя, оценивающего 
состояние биоагента, осуществляющего процесс 
водоочистки. 

Что касается каталазной активности илов процессов 
продленной аэрации промстоков, формирующихся в 
условиях стрессирования, следует ожидать более высокую 
активность каталаз, что получило экспериментальное 
подтверждение ранее [16]. Однако при определении 
возможности использования данного показателя для 
оценки состояния биоагента в процессе биологи-
ческой очистки сточных вод необходимо знание его 
чувствительности к воздействию различных экофак-
торов, включая технологические, что и являлась целью 
настоящих исследований. 

Как известно, илы большого возраста способны 
нивелировать залповые сбросы токсикантов за счет 
лучшей защищенности клеток активной биомассы экзо-
полимерным гелем [17] и, как следствие, в меньшей 
степени должны быть подвержены стрессированию. 
Для подтверждения этого предположения были опре-
делены и сопоставлены значения каталазной актив-
ности различающихся по возрасту илов действующих 
очистных сооружений с учетом различных условий их 
формирования. Данные, приведенные в табл. 2, отно-
сятся к пробам регенерированных илов.

Анализ данных таблицы однозначно подтвердил 
весомое влияние возраста ила на его каталазную актив-
ность и аналогичную закономерность его изменения, 
установленную ранее для дегидрогеназной активности, 
что более наглядно демонстрирует графический материал, 
представленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние возраста ила на каталазную активность 
илов очистных сооружений производств органического 
синтеза (усредненные данные) 

Fig. 1. Effect of sludge age on the catalase activity of sludge 
from treatment facilities of organic synthesis industries 
(average data)

Полученные результаты можно объяснить совокупным 
действием взаимоисключающих факторов: эффектом 
старвации илов процесса продленной аэрации [18], 
ухудшением процесса массообмена в укрупненных 
хлопках зрелого ила [19], с одной стороны, и снижением 
численности активных живых клеток в биомассе, а также 

наличием большей концентрации экзополимерной 
субстанции в илах большого возраста [20] – с другой. 

В процессах продленной аэрации сточных вод 
формируются низконагружаемые илы, с увеличением 
возраста которых интенсивность неблагоприятного воз-
действия фактора старвации будет повышаться, что 
должно сопровождаться ростом каталазной активности 
смешанной популяции микроорганизмов в качестве 
ответа на более глубокое оксидативное стрессирование 
последней [21]. Ухудшение условий массообмена в 
укрупненных скоплениях ила при его «старении» также 
должно приводить к аналогичному эффекту. Наблюдаемая 
обратная картина (см. рис. 1), очевидно, обусловлена 
проявлением преобладающего влияния двух первых 
факторов: ростом мертвых клеток активной биомассы 
зрелого возраста, не способных к синтезу ферментов, 
и субстратной функцией экзополимерной субстанции, 
обеспечивающей снижение негативного влияния фактора 
«голодания» зрелых илов. 

На контрольных очистных сооружениях условия реге-
нерации активного ила различаются на I и III очередях 
биостанции (рис. 2).
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Рис. 2. Схемы узла биологической очистки: а – I очередь; 
b – III очередь 

Fig. 2. Schemes of the biological treatment unit: a – I line; 
b – III line

Обобщение результатов экспериментальных иссле-
дований позволило оценить влияние процесса реге-
нерации на каталазную активность илов процесса 
продленной аэрации (табл. 3). При этом отбор пробы 
иловой суспензии осуществляли на входе в регене-
ратор или зону регенерации и в начале зоны аэрации 
до смешения ила со сточной водой.

Согласно полученным данным, во всех экспериментах 
каталазная активность проб нерегенерированных илов 
была ниже по сравнению с соответствующими пробами 
активного ила, прошедшего регенерацию, независимо 
от аппаратурного оформления узла регенерации, но 

Таблица 2. Влияние возраста ила на его каталазную 
активность 

Table 2. Effect of sludge age on its catalase activity

Возраст ила, сут.
Каталазная активность,  

мг Н2О2 / г×мин

8–10
45,2±2,2
42,6±2,1
47,4±2,4

21–28
39,2±1,9
32,8±1,6
39,7±1,4

30–32

32,7±1,6
43,3±2,2
40,8±2,0
45,8±2,3

32–34

36,5±1,8
35,9±1,8
34,0±1,7
35,7±1,8
40,6±2,0

36–38

29,0±1,5
30,2±1,5
29,4±1,5
30,2±1,5

40–42

20,9±1,0
20,1±1,0
22,4±1,1
25,7±1,3

43–46
19,6±1,0
16,3±0,8
17,4±0,9
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при этом для илов, формирующихся в биоокислителях 
I очереди биостанции, характерно более глубокое изме-
нение активности каталаз (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние аппаратурного оформления узла 
биологической очистки на каталазную активность,  
мг Н2О2 / г×мин: I очередь (отдельно стоящий регенератор); 
III очередь (совмещенный аэротенк с регенератором) 

Fig. 3. Effect of the hardware design of the biological 
treatment unit on the catalase activity, mg H2O2 / g×min:  
I line (a separate regenerator); III line (combined aeration tank 
with a regenerator)

Очевидно, данный факт связан с процессами, про-
текающими в узле регенерации, более выраженными 
в отдельно стоящем регенераторе, и в первую очередь 
с увеличением числа активно функционирующих бак-
терий. Однако ввиду более высокой концентрации 
активного ила в регенераторе (зона регенерации) по 
сравнению с аэротенком, а также отсутствия подачи 
сточных вод при интенсивной аэрации иловой суспензии 
к концу процесса регенерации из-за воздействия 
фактора «голодания» возрастает стрессирование 
биоагента процесса продленной аэрации сточных 
вод и, как следствие, наблюдается рост каталазной 
активности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали возможность 

использования для оценки состояния активного ила в 
процессе биологической очистки сточных вод каталазной 
активности смешанной популяции микроорганизмов, 
отличающейся высокой чувствительностью к воздей-
ствию различных экофакторов.
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