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ІММОБІЛІЗОВАНОЇ БІОПЛІВКИ ДИСКОВОГО РЕАКТОРА 

К. О. Цитлішвілі 
 
викладач кафедри ПМ та ТЗНС, PhD, НУЦЗУ, Харків, Україна 
soroka.soroka2@gmail.com 

 
В роботі наведені результати біохімічного дослідження мікробного складу 

іммобілізованої біоплівки дискового реактора, який використовують як споруду для 
очищення стічних вод з високим вмістом сполук азоту. Інгібіторним експериментом 
доведена присутність певних консорціумів азоттрансформуючого мікробіоценозу. 
Мікробіоценози біологічних очисних споруд здатні здійснювати всі основні стадії 
кругообігу азоту: азотфіксацію, амоніфікацію, нітрифікацію, асиміляційну й 
дисиміляційну нітратредукцію. Видалення амонійного азоту зі стічних вод при 
біологічній очистці відбувається шляхом певної асиміляції його мікробіоценозами 
очисних споруд в конструктивному метаболізмі, та головним чином – шляхом 
окиснення хемолітоавтотрофними нітрифікуючими мікроорганізмами та anammox-
бактеріями. 

Метою роботи є ідентифікація за допомогою мікробіологічних та біохімічних 
досліджень основних еколого-трофічних груп мікрооорганізмів, що перетворюють 
сполуки азоту в біоплівці. 

Дослідження уповільнення або пригнічення жіттедіяльності азотперетворюючих 
бактерій іммобілізованого активного мулу дискового біореактора проводили за 
чотирма інгібіторами: тіосечовиною, піразолом, гідразином та гідроксиламіном. 

Цим експериментом можна довести присутність груп мікроорганізмів, які 
приймають участь в окисленні амонію та активність ферментів, пов'язаних з  
гетеротрофною нітрифікацією. Застосування інгібіторів базувалось на відомих впливах 
певних сполук (в тому числі відомих специфічних інгібіторах нітрифікації АОБ – 
тіосечовина, піразол) на ключові етапи метаболізму АОБ, архей, денітрифікуючих 
бактерій (гетеротрофної мікрофлори) та anammox-бактерій [1]. 

До інгібіторів І фази автотрофної нітрифікації відносяться піразол та тіосечовина, 
остання з яких в невеликих дозах має стійкість до токсичної дії на нітрифікуючи 
бактерії активного мулу. Тому для експериментального дослідження взята 
концентрацію тіосечовини в пробі 1,8 мг/дм3 (гостре отруєння). Піразол в дослідженні 
гальмував дію нітрифікації І фази та ферменти, які пов´язані з деамонізацїєю 
(монооксигенази аміаку). Можливо припустити, що такий вплив інгібітора автотрофної 
нітрифікації обумовлений впливом  гідроксиламіну (першого продукту автотрофної 
нітрифікації NH4+) на біохімічні реакції, які реалізовані гетеротрофними супутниками 
автотрофних нітрифікаторів в змішаних мікробіоценозах дискового біореактора. 

Для підтвердження припущень в експериментальних лабораторних дослідженнях 
одного і того ж нітрифікованого активного мулу, який був культивований на дисках та 
суспендований, контролювали за біохімічними характеристиками в п´яти варіантах 
аерації: 1 - контроль, 2 - з введеним тіосечовини, 3 - з введеним піразолу, 4 - з введеним 
гідразину, 5 - з введенням гідроксиламіна. Інгібіторний експеримент проводили в 
трьох серіях досліджень. Концентрація тіосечовини в пробі складала 1,8 мг/дм3, 
піразолу 1,0 мг/дм3, гідразину 1,2 мг/дм3, гідроксиламіну 1,0 мг/дм3. 

Інгібіторні експерименти виконували з двома видами іммобілізованої в 
біодисковій установці біоплівки: перший вид формувався протягом 3-4 тижнів при 
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обробці стічної води, яка містила органічні речовини, ХСК 250-300 мгО/дм3, другий вид 
формувався протягом аналогічного терміну в модельних стічних водах, які не містили 
органічних речовин.  

Мул одразу перенесений в конічні колби для інкубування. Усі колби інкубували 
при температурі 20°С ± 2°С при розсіяному світлі протягом 2 годин методом 
струшування колб за швидкості, щоб утримувати мул у завислому стані та 
концентрацію розчиненого кисню 4 мгО/дм3. На кожному етапі інкубування відбирали 
відповідний об'єм проби з кожної ємності для визначення концентрацій N-NH4, N-NO2, 
N-NO3 за загальноприйнятими методами: N-NH4 – з реактивом Неслера; N-NO2 – з 
реактивом Гріса; N-NO3 – з саліциловою кислотою. Також проводилось дослідження 
вихідної концентрації за тими ж показниками групи азоту. 

При введенні в інкубаційне середовище піразолу деамонізація зменшилась, 
нітрити не накопичувались, а денітрифікація активізувалась. Зменшення концентрації 
загального азоту було практично таким же як і в контрольному варіанті. Видалення 
загального азоту за умови придушення anammox-процесу було можливим тільки в 
процесах денітрифікації. 

Таким чином, витрати азоту відбуваються за рахунок денітрифікації, що 
обумовлене присутністю органічних форм азоту. Швидкість видалення азоту залежить 
також і від екологічних чинників: розчиненого кисню, температури та рН середовища. 
Розчинений кисень в цьому випадку збільшується за рахунок розкладання органіки.  

Третя серія досліджень процесу інгібування біоценозу активного мулу дискового 
біореактора відбувалась в присутності інгібітора піразола та гідроксиламіна. Оскільки 
чутливість мулу нітрифікуючих бактерій залежала від активності нітрифікації до 
введення інгібітору, швидкість видалення азоту досягала 1,18 мг/г на сух. р-ну. Таким 
чином, в активному мулі життєдіяльність гетеротрофних мікробіоценозів і процес 
аеробного хемосинтезу (нітрифікації) взаємно пригнічують один одного [2]. 

В результаті цього при біологічній очистці процеси мінералізації органічних 
забруднюючих речовин і окислення неорганічних (нітрифікація) цілком бажано 
проводити роздільно в різних спорудах або в одному біосорбційному дисковому 
реакторі при створенні просторової сукцесії мікроорганізмів або сукцесійними 
серіями [3]. 

Висновки. В біохімічних дослідженнях інгібіторного експерименту, які 
виконували з іммобілізованою біоплівкою, що сформувалась в присутності органічних 
речовин в середовищі виявлено активність амоніфікаторів, нітрифікаторів I та II фази, 
археї та денітрифікуючих бактерій, а за відсутності органічних речовин в 
інкубаційному середовищі, в біоплівці виявлено високу активність anammox-бактерій, 
амоніфікаторів та слабку активність нітрифікаторів та денітрифікуючих бактерій. В 
цілому, інгібування амоніфікаторів та архей підсилювало anammox-процес, а 
інгібування anammox-процесу підсилювало активність нітрифікації, амоніфікації та 
амонійокислюючих архей. 
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БІОДИСКОВОГО РЕАКТОРА 
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Вибір оптимальних параметрів очищення стічних вод від сполук азоту полягає в 

створенні найбільш сприятливих умов для життєдіяльності того виду бактерій, які 
повинні здійснювати очистку стічних вод від органічних сполук або від мінеральних 
форм азоту.  

Метою роботи є визначення оптимальних чинників, що сприяють процесу 
видалення зі стічних вод сполук азоту та розчиненої органічної речовини біоценозом 
дискового реактора. 

Оптимальні чинники розвитку бактерій в біореакторі залежать від – величини рН; 
температури очищення води; розчиненого кисню, вмісту у стічних водах органічних 
речовин, які легко розчинюються і окиснюються; вмісту амонійного азоту і білкових 
з'єднань в стічних водах; складу стічних вод, величини навантаження на біоценоз, вік 
біоценозу, чисельність мікроорганізмів біоценозу, в тому числі, аноксидних бактерій 
anammox-комплексу тощо. 

Визначення оптимальних показників кисневого режиму. 
Основними процесами під час біологічного очищення стічних вод у присутності 

органічних сполук, є аеробні, при яких органічні речовини окиснюються до 
вуглекислоти і води. Деструкція органічних сполук в аеробній зоні біореактора 
відбувається у присутності кисню повітря, розчиненого  у рідкій фазі. Оптимальні 
концентрації кисню, який потрібен для окиснення органічних сполук у першій зоні 
біореактора складає ≥ 4 мгО/дм3. Утворення нітритів, які є субстратом для аноксидних 
бактерій, відбувається в аеробних умовах при концентрації розчиненого кисню не 
менше ніж 2 мгО/дм3. 

При очищенні стічних вод, що містять різноманітні органічні та мінеральні 
речовини, використовують тільки змішану культуру бактерій, яка володіє широким 
спектром фізіологічних можливостей і стійкістю до впливу зовнішніх факторів. В 
аноксидній зоні відбувається накопичення нітриту, який є субстратом для анаеробного 
окиснення амонію. За даними [1] оптимальною для цієї реакції визначається 
концентрація розчиненого кисню в середовищі – (0,1-0,8) мг О2/дм3. 

Таким чином, для проведення ефективного процесу очищення стічних вод від 
сполук азоту у присутності органічних речовин потрібно дотримуватися наступного 
кисневого режиму: для окиснення органічних сполук на початку першої секції потрібен 
розчинений кисень в концентрації (2,5-3,0) мгО/дм3; процес нітрифікації відбувається 
при концентрації розчиненого кисню не менше 2 мг/дм3; а в аноксидої зоні процес 
анаеробного окиснення амонію відбувається в умовах низьких концентрацій кисню у 
воді ≥ 1,5 мгО/дм3. 

Визначення оптимального температурного режиму. 

mailto:soroka.soroka2@gmail.com
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Деструкція органічних сполук і сполук азоту відбувається за допомогою 
ферментативних систем мікроорганізмів. Синтез ферментів залежить від багатьох 
чинників, у тому числі, температурного режиму.  

Для визначення впливу температури щодо життєдіяльності іммобілізованого 
біоценозу, досліджували процес очищення води від сполук азоту в умовах різних 
температурних режимів [2]. Результати дослідження надані в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Вплив температури на очищення води від сполук азоту і органічних 

речовин (за БСК5) 
Температура 
очищення 
води 

БСК5 
надх., 
мгО2/дм3 

NH4
+ 

надх., 
мг/дм3 

NO3
-

надх., 

мг/дм3 

NO2
-

надх., 

мг/дм3 

БСК5 
очищ., 
мгО2/дм3 

NH4
+ 

очищ.,
мг/дм3 

NO3
-

очищ.,
мг/дм3 

NO2
-

очищ.,
мг/дм3 

14 0С 340 36,9 3,8 0,11 36,0 3,20 0,55 ˂ 0,03 

(20-22) 0С 620 38,1 3,5 0,09 20,0 0,17 0,51 ˂ 0,03 

(28-33) 0С 680 48,4 1,8 ˂0,03 10,0 0,15 0,50 ˂ 0,03 

(36-37) 0С 640 42,2 2,0 ˂0,03 18,0 0,50 1,20 ˂ 0,03 

 
З даних табл. 1 видно, що мікроорганізми біоценозів відносяться до мезофільних 

організмів і процес видалення сполук азоту за участю аноксидних бактерій в 
біореакторі відбувається в широкому температурному режимі. Окиснення органічних 
речовин сумісно з деструкцією азотовмісних сполук іммобілізованими біоценозами 
протікає особливо ефективно у межах температурного діапазону – (22-33) 0С. За 
даними авторів [3] у разі зниження температури води, яка очищується, нижче 100С, 
процес аноксидного окиснення зменшується на порядок. 

Визначення оптимальних показників рН. Процеси видалення сполук азоту сумісно 
з органічними речовинами ефективно відбувалися при досить широких діапазонах 
величини рН середовища. Так стічна вода, що надходить на очищення мала значення 
рН від 4,5 до 7,3. В процесі очищення величина рН середовища зміщувалась в слабко-
лужний бік – до 8,7. 

Активна реакція середовища (рН) води мінерального складу повинна відповідати 
значенням – 7,4-7,9. Але, якщо стічна вода, яка надходить для очищення, містить 
органічні сполуки поряд з азотом, величина рН може бути менше 5,0. Це не гальмує 
процес окислення органічних речовин і трансформування азоту на перших етапах, тому 
що, на наступних етапах, де здійснюється окисно-відновлювальні реакції в аноксидній 
зоні, величина рН вже досягає оптимальних значень.  

Таким чином, в результаті дослідження встановлені оптимальні умови, які 
сприяють активному метаболізму іммобілізованого мікробіоценозу біодискового 
реактора і процесам аноксидного перетворення сполук азоту до молекулярного стану. 
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Вступ. Актуальність теми дослідження полягає в тому, що за результатами aнaлiзу 

нaукoвo-тexнiчнoї , довідникової , нормативної  та патентної  лiтepaтуpи, виконаного у 
роботах [1, 2] щодо ocoбливocтeи  пpoцecу eкcплуaтaцiї  дизельних пopшнeвих двигунів 
внутрішнього згоряння (ДПДВЗ) взaгaлi та пожежних автомобілів (ПА), щo ними 
ocнaщeні, зoкpeмa, встановлено, щo вiдcутнi мoдeлi eкcплуaтaцiї  ДПДВЗ для ПА, які 
перебувaють нa оперативному чepгувaннi підроздiлiв ДCНC Укpaї ни. Тaкoж виявлeнo, щo 
вiдoмими є більше 20 cтaцioнapниx мoдeлeи  eкcплуaтaцiї  ДПДВЗ piзнoмaнiтниx типiв і 
пpизнaчeння, cтpуктуpa якиx є oднoтипнoю. Пpи цьoму для eкcпepимeнтaльниx тa/aбo 
poзpaxункoвиx дocлiджeнь тexнiкo-eкoнoмiчниx тa eкoлoгiчниx пoкaзникiв poбoти 
ДПДВЗ нeoбxiднoю є наявнicть мoдeлi eкcплуaтaцiї , щo aдeквaтнo вiдoбpaжaє ocoбливocтi 
eкcплуaтaцiї  ДПДВЗ певного пpизнaчeння. Мета дослідження – пoбудoвa мoдeлi 
eкcплуaтaцiї  ПА з ДПДВЗ, a тaкoж paцioнaлiзaцiя ї ї  cтpуктуpи шляхом комплексного 
критеріального оцінювання паливно-екологічної  ефективності з урахуванням вартісних 
аспектів роботи такого технічного об’єкту. Зaпpoпoнoвaнo кoнцeпцiю мoдeлi eкcплуaтaцiї  
ПА з ДПДВЗ, що пoбудoвaнa нa основі дiaгpaми poзпoдiлу чacу оперативного чepгувaння 
oдиницi такoї  тexнiки, кoжнoму з пoлiгoнiв якoї  з вiдпoвiдним вaгoвим кoeфiцiєнтoм 
пocтaвлeнo у вiдпoвiднicть мoдeль eкcплуaтaцiї  ДПДВЗ з чиcлa вiдoмиx. Oбґpунтoвaнo 
нaбip вapiaнтiв cтpуктуpи розробленої  мoдeлi eкcплуaтaцiї , paнжувaнням пропонується 
здіи снити paцioнaлiзaцiєю тaкoї  cтpуктуpи. Кpитepiєм paнжувaння oбpaнo показники 
piвня ЕБ такого пpoцecу eкcплуaтaцiї .  

Зa peзультaтaми aнaлiзу вiдoмиx кpитepiaльниx мaтeмaтичниx aпapaтiв, які мoжуть 
бути викopиcтaнi для кoмплeкcнoгo poзpaxункoвoгo oцiнювaння piвня ЕБ пpoцecу 
eкcплуaтaцiї  ПА з ДПДВЗ, oбpaні узaгaльнeна функцiя бажаності [1] та комплекснии  
паливно-екологічнии  критеріи  [3].  

Здiи cнeнo poзpaxункoвe кpитepiaльнe oцiнювaння piвня ЕБ пpoцecу eкcплуaтaцiї  ПА 
з ДПДВЗ для уcix вapiaнтiв cтpуктуpи побудованої  мoдeлi eкcплуaтaцiї  з мeтoю 
oтpимaння знaчeнь кpитepiї в для paнжувaння тaкиx вapiaнтiв пpи ї ї  paцioнaлiзaцiї .  

Aнaлiз oтpимaниx у poзpaxункoвoму дocлiджeннi peзультaтiв виявив, щo 
cepeдньoeкcплуaтaцiи ниx знaчeнь узaгaльнeнoї  функцiї  бaжaнocтi чи 
паливно-екологічного критерію для paцioнaлiзaцiї  cтpуктуpи побудованої  мoдeлi 
eкcплуaтaцiї  нeдocтaтньo. Зa цими знaчeннями мoжливим є здiи cнeння paнжувaння 
вapiaнтiв cтpуктуpи тaкoї  мoдeлi лишe зa oзнaкoю рівня ЕБ, тoбтo зa питoмим 
пoкaзникoм. Пpи цьoму дoцiльнo paнжувaти вapiaнти мoдeлi eкcплуaтaцiї  зa 
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aбcoлютними чи питoмими cepeдньoeкcплуaтaцiи ними знaчeннями гpoшoвиx витpaт нa 
пaливo, cпoжитe ДПДВЗ, тa кoмпeнcaцiю eкoлoгiчнoї  шкoди, cпpичинeнoї  впливом ДПДВЗ 
у складі ПА на компоненти довкілля впpoдoвж виклику.  

Тaк, з пopiвняльнoгo aнaлiзу peзультaтiв дocлiджeння випливaє, щo [4]:  
а) зa oзнaкoю piвня ЕБ (узагальнена функція бажаності) різниця між нaи кpaщим 

вapiaнтoм cтpуктуpи побудованої  мoдeлi eкcплуaтaцiї  тa нaи гipшим cклaдaє 72,1 %;  
б) за ознакою паливно-екологічної  ефективності (комплекснии  

паливно-екологічнии  критеріи ) така різниця 77,3 %;  
в) зa oзнaкoю питoмиx cумapниx гpoшoвиx витpaт нa пaливo, cпoжитe ДПДВЗ, тa нa 

кoмпeнcaцiю eкoлoгiчнoї  шкoди, cпpичинeнoї  ДПДВЗ впpoдoвж виклику, вказана piзниця 
cклaдaє 75,8 %;  

г) зa oзнaкoю cумapниx гpoшoвиx витpaт нa пaливo, cпoжитe ДПДВЗ, тa нa 
кoмпeнcaцiю eкoлoгiчнoї  шкoди, cпpичинeнoї  ДПДВЗ впpoдoвж виклику, вказана piзниця 
cклaдaє 85,1 %;  

д) зa oзнaкoю cумapнoї  coбiвapтocтi виклику зa cпoжитим пaливoм и  cпpичинeнoю 
eкoлoгiчнoю шкoдoю, piзниця cклaдaє 85,1 %;  

е) за ознакою грошових витрат на паливо, спожите ДПДВЗ, ця різниця складає 
 

ж) за ознакою грошових витрат на компенсацію екологічної  шкоди, спричиненої  
ДПДВЗ, означена різниця складає 88,4 %.  

Зa peзультaтaми дaнoї  нaукoвoї  poбoти cфopмульoвaнo наступнии  пepeлiк 
peкoмeндaцiи  щoдo зaбeзпeчeння щoнaи вищoгo piвня ЕБ пpoцecу eкcплуaтaцiї  ПА з 
ДПДВЗ підрозділів ДCНC Укpaї ни, наведении  у [2]. Висновки. У дослідженні впepшe 
побудовано мoдeль eкcплуaтaцiї  ПА з ДПДВЗ нa ocнoвi дiaгpaми poзпoдiлу чacу 
оперативного чepгувaння тa вiдoмиx моделеи  та впepшe paнжoвaнo вapiaнти cтpуктуpи 
мoдeлi eкcплуaтaцiї  ПА з ДППДВЗ на основі кiлькicнoгo i якicнoгo aнaлiзу peзультaтiв 
poзpaxункoвoгo кpитepiaльнoгo oцiнювaння piвня ЕБ тaкoгo пpoцecу. Рoзpoблeнa мoдeль 
eкcплуaтaцiї  ПА з ДПДВЗ придатна для бiльш пoвнoго вpaxoвування cпeцифiчних 
ocoбливocтеи  poбoти тaкoгo технічного oб’єкту в poзpaxункoвoму кpитepiaльнoму 
oцiнювaннi piвня EБ дocлiджувaнoгo процecу. Кiлькicнии  i якicнии  aнaлiз peзультaтiв 
paнжувaння вapiaнтiв cтpуктуpи зaпpoпoнoвaнoї  мoдeлi eкcплуaтaцiї  придатні для 
фopмулювання пepeлiку peкoмeндaцiи  щoдo упpaвлiнcькиx piшeнь у cфepi цивiльнoгo 
зaxиcту для організації  дорожного руху і експлуатації  одиниць парку ПА підрозділів ДСНС 
Украї ни. 
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	The shingle algorithm
	K.O. Nekhaienko1, O.M. Kryvonos2
	There is an important condition for any text posted on the internet - no plagiarism. The higher the percentage of uniqueness, the better, of course. Anyone who writes articles should understand what shingles are and how the algorithm for finding dupli...
	1. Canonisation of the text. Before any text is checked, it is reduced to a so-called "single normal form". Conjunctions, prepositions, various html tags and any other markup and punctuation are removed from the text to be checked. In some cases adjec...
	2. Dividing text into sequences. Sequences of consecutive words in the prepared text are sequenced. The sequences in the text are not separated sequentially, but overlap each other. Cutting the whole prepared text, we obtain a number of sequences equa...
	3. Selection of values for comparison. The algorithm for determining the uniqueness of the text selects a certain number of shings randomly. There is a technical problem with random selection of shings. For better comparison of texts, it is necessary ...
	4. Shingle comparison and result determination. Randomly chosen sequences are compared and all matches are counted. The ratio of all matches is the result of the check[1].
	Systems for determining uniqueness (texru, advego, anti-plagiarism) uses a somewhat simplified version of the algorithm. The algorithm for finding duplicates is based on a certain tiling length.
	Let's get to the root of what a 'shingle' is. A shingle is a sequence of text fragments of a given length, by which services and programs determine the uniqueness of documents[3]. For more detailed understanding of the algorithm's principle, it is nec...
	Shingle pitch or length is the number or order of words used by algorithms to determine uniqueness. The number of words can range from 2 to 10. The smaller the number of words in the shingle, the more accurately the originality of the text.
	For example, if a text uniqueness service uses a shingle length of 3, it means that will be checked every third word in the text.
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