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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ТИПІВ НАПОВНЮВАЧІВ 
РЕАКТОРА БІОФІЛЬТРА НА ПРОЦЕС ФОРМУВАННЯ 

НІТРИФІКУЮЧОЇ МІКРОФЛОРИ В УСТАНОВКАХ ЗАМКНУТОГО 
ВОДОПОСТАЧАННЯ В ІНДУСТРІАЛЬНИХ АКВАФЕРМАХ 

 
Анотація. Досліджено вплив різних типів наповнювачів реактора 

біофільтра на процес формування мікрофлори в установках 
замкнутого водопостачання за вирощування райдужної форелі. 
Моніторинг вмісту мікроорганізмів-нітрифікаторів у воді реак- 
тора біофільтра УЗВ впродовж основного періоду запуску (25 діб) 
показав, що за використання різних наповнювачів процеси колоні- 
зації біофільтра мікроорганізмами-нітрифікаторами можуть 
перебігати з різною інтенсивністю. Найінтенсивніше колонізація 
біофільтра відбувалась за використання наповнювача Kar-sib 
(Україна), дещо повільніше ‒ за використання наповнювачів із 
поліпропілену вAQ-15, AQ-15 (Данія) та Aquamag (Україна), 
пропіленового RK PLAST однак виявлені відмінності незначні. 

Загалом кількість бактерій нітрифікації у воді реактора 
біофільтра з різними пропіленовими наповнювачами на 25-у добу 
використання становила 8,1‒8,5 log КУО/см3. Отримані результати 
доводять, що наповнювачі біофільтра вітчизняного виробництва не 
поступаються за своїми виробничими характеристиками зарубіж- 
ним аналогам, можуть успішно використовуватись в установках 
замкнутого водопостачання і бути взаємозамінними. 

 
Вступ 

Особливістю вирощування риби в рециркуляційних аквасисте- 
мах є використання мінімальної кількості води. Однак у процесі 
життєдіяльності риби у воді систем замкнутого водопостачання 
(УЗВ) накопичується амоній, нітрити, нітрати і завислі речовини, 
які тією чи іншою мірою впливають на здоров’я риби. Значну 
небезпеку для риб становить нітроген у формі амоніаку, який 
токсичний і має бути перетворений у нешкідливий нітрат у 
біологічному фільтрі. Біофільтр складається з циліндричного 
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реактора, де розміщується наповнювач, призначений для 
збільшення контактної поверхні і забезпечення росту бактерій.  
У біофільтрі перебігають аеробні та анаеробні процеси, які 
забезпечують видалення забруднень у вигляді амонію, що 
продукується рибою, і вуглекислого газу, який утворюється із 
неспожитих кормів і фекалій. Процес перетворення нітритів в 
нітрати відбувається за участі нітрифікуючих мікроорганізмів, які 
заселяють наповнювач реактора біофільтру. Далі денітрифікуючі 
бактерії перетворюють нітрати до атмосферного азоту. Відтак, від 
наповнювача біофільтра залежить швидкість перебігу процесів 
нітрифікації та і денітрифікації в реакторі УЗВ. Створення у 
біофільтрах сприятливих умов для існування біоценозів убезпечує 
УЗВ від токсичної дії нітритів. З огляду на це дослідження впливу 
різних видів наповнювачів реактора біофільтра на кількісний вміст 
нітрифікуючих мікроорганізмів має важливе практичне значення. 
Особливістю вирощування риби в УЗВ є використання мінімальної 
кількості води. Проте в процесі життєдіяльності риби у воді УЗВ 
накопичується амоній, нітрити, нітрати і завислі речовини, які тією 
чи іншою мірою впливають на здоров’я риби. Значну небезпеку у 
воді чинить нітроген у формі вільного амоніаку, який є токсичний 
для риб і має бути перетворений у біологічному фільтрі в 
нешкідливий нітрат. Процес перетворення нітритів в нітрати 
відбувається за участі нітрифікуючих мікроорганізмів, які 
засиляють наповнювач реактора біофільтру. Надалі денітрифі- 
куючі бактерії перетворюють нітрати до атмосферного азоту.  
Від наповнювача біофільтра залежить швидкість нітрифікуючих і 
денітрифікуючих процесів в реакторі УЗВ. Нами було досліджено 
вплив різних видів наповнювачів реактора біофільтра на 
кількісний вміст нітрифікуючих і денітрифікуючих мікроорганізмів 
за введення наповнювача в технологічний процес і тривалості 
досліду 35 днів. 
Вода, що потрапляє в УЗВ піддається механічному і біологічному 

очищенню. Механічне очищення і дезінфекція відбувається 
завдяки впливу кисню, температури, озону, УФ, рН та ін. Біологічне 
очищення здійснюють мікроорганізми, які в УЗВ беруть участь у 
біологічному окисненні та окисно-відновних реакціях. Оброблена 
вода найсильніше впливає на приріст біомаси і активність риби, а 
також на споживання кисню системою. Якщо процесами 
механічного очищення керувати легко, то біологічні системи, які 
базуються на взаємодії між собою і з довкіллям, важко піддаються 
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контролю. Саме тому, роботи численних дослідників направлені на 
вивчення механізмів біологічного очищення води, зокрема 
функціонування біофільтрів УЗВ [1–5]. 

 

1. Огляд літературних джерел, щодо вирощування об’єктів 
аквакультури в рециркуляційних системах 

Біофільтр складається з циліндричного реактора, де розмі- 
щується наповнювач, призначений для збільшення контактної 
поверхні і забезпечення росту бактерій. У біофільтрі відбуваються 
аеробні та анаеробні процеси, які забезпечують видалення забруд- 
нень у вигляді амонію, що продукується рибою, і вуглекислого газу, 
який утворюється із неспожитих кормів і фекалій [6–8]. 
Вода в рециркуляційній системі не є стерильною. Вона містить 

значну кількість мікроорганізмів, найпростіших, водоростей та ін. 
[9]. Деякі з них залучені до процесів розкладання твердих 
органічних речовин [10], інші – до розкладання розчинених у воді 
речовин, включаючи розчинені органічні речовини, амоній, нітрити 
і нітрати [11–15]. 
Мікроорганізми у циркуляційній воді перебувають у планктонній 

фазі, де вони вільно плавають і/або утворюють агрегати із 
захисним матриксом – власне біоплівку [16–19; 20; 21]. З огляду на 
те, що активність бактерій реалізується переважно у прикріп- 
леному стані [22–24], більшість з них у водному середовищі 
знаходиться у складі біоплівок. Ці біоплівки легко прилипають до 
органічного чи неорганічного субстрату і контактують з водою  
[25; 26–28; 29; 30]. Неорганічним субстратом для біоплівки в 
біофільтрі виступає наповнювач. Біоплівка обволікає наповнювач 
слизовим шаром, товщина якого зазвичай не перевищує 3 мм [31]. 
Вивченню складу біоплівки присвячено численні дослідження 

зарубіжних науковців [32; 33; 34]. З’ясовано, що цей складний 
біоценоз представлений мікроорганізмами різних систематичних 
груп – бактеріями, найпростішими, грибами, водоростями, деякими 
багатоклітинними (черви, личинки комах, водяні кліщі, нижчі 
ракоподібні та ін.). 
Встановлено, що структура бактеріальної біоплівки складається 

із комплексу клітинних агрегатів, занурених у захисний самовідтво- 
рюваний матрикс, який побудований із позаклітинних полімерних 
сполук, перешкоджає прикріпленню інших організмів, відтак 
відіграє важливу роль у конкурентній боротьбі за ресурси [35–37]. 
Крім того, часткова неоднорідність позначається на поведінці і 
загальній функціональності біоплівки [38]. 
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Незважаючи на те, що біофільтр визнано головним постачаль- 
ником бактерій в УЗВ [40–42], наповнювач біофільтра і вода із 
басейнів з рибою значно різняться за складом мікрофлори [42]. 
Кожний комплекс УЗВ має унікальне і складне мікросередовище, де 
тісно пов’язані бактерії, віруси, найпростіші [43–45]. Зокрема, 
біоплівки фільтра розвиваються шляхом сегрегації окремих членів 
комплексу в різних шарах наповнювача, відповідно до їх харчових 
уподобань [46]. 
Біоценоз біоплівки формується під впливом різних чинників: 

хімічного складу і концентрації органічних забруднень стічних вод, 
їх температури, активної реакції, розчиненого кисню, умов 
експлуатації біофільтра [47; 48]. Виділяють три етапи формування 
біоплівки: 1) поглинання молекул, необхідних для контакту 
бактерій, 2) колонізацію субстрату первинною групою бактерій, 
3) розмноження і вторинне прикріплення. Фактично, бактеріальні 
клітини фітопланктону прикріплюються до субстрату після 
обробки його поверхні органічними молекулами і мінеральними 
речовинами. На цьому етапі спостерігається інгібування синтезу і 
подальша втрата джгутиків, які порушують структуру біоплівки. 
Невпинно зростає продукування екзополісахаридів, які відіграють 
важливу захисну (підвищують стійкість до дії антибіотиків, 
дезінфікуючих засобів і детергентів) і механічну роль (прикріп- 
лення до субстрату) [49; 50]. Далі відбувається поділ клітин, 
збільшення об’єму біомаси і утворення зрілої біоплівки, яка має 
ефективні позаклітинні комунікації. Далі, частина біоплівки 
лущиться, і вивільняються вільні планктонні бактерії, які 
захоплюють новий вільний субстрат [51]. 
Sharrer et al. (2005) та Sugita et al. (2005) [52; 53], вивчаючи склад 

мікрофлори біоплівки у системах з рециркуляцією води, відносять 
бактерій до однієї з двох основних груп: 1) гетеротрофи – які у 
фільтрі і у водному потоці мінералізують майже всі органічні 
речовини, представлені вуглеводами, амінокислотами, білками і 
ліпідами, що надходять з неспожитим кормом, екскрементами риби 
тощо; 2) автотрофи – які використовують вуглекислий газ як 
джерело вуглецю і добувають енергію через окиснення 
неорганічних азотовмісних сполук. У ході мінералізації азоту в 
складі протеїнів виділяється амоній (NH4+). Цей процес ініціюється 
і перебігає за посередництва протеаз і дезаміназ бактерій. Крім 
того, амоній виділяється безпосередньо рибою [54–56]. 
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Під час експлуатації УЗВ у фільтрах функціонує гетерогенна 
група філогенетично не пов’язаних хемолітоавтотрофних суто 
аеробних бактерій [57; 58; 59]. Вони здійснюють нітрифікацію, 
тобто перетворюють амоній у нітрит і потім – у менш токсичний 
нітрат [59; 60]. Цей механізм приводить до очищення води, яка 
надходить у біофільтр. Нітрифікація здійснюється двома бакте- 
ріальними фракціями: фіксованою фракцією (прикріплена до 
наповнювача) і планктонною (плаваючою). Основними лімітую- 
чими факторами для нітрифікуючої біоплівки слугують загальний 
амонійний азот і концентрація розчиненого кисню. Michaud L. 
(2007) [61] зазначає, що цей процес перебігає максимально активно 
за концентрації кисню 80 %, а за концентрації кисню нижче 2 мг/л 
він припиняється. Крім того, рівень нітрифікації в біоплівці можна 
виразити як баланс між потребою в субстраті (наповнювачі) внас- 
лідок росту біомаси і наявністю вільного простору, зумовленого 
процесами дифузії [62–65]. 
Бактерії відіграють головну роль у вилученні і окисненні 

органічних домішок з води. Основна частина бактерій знаходиться 
у верхній зоні біофільтра на глибині до 0,5 м. Там же інтенсивно 
розвиваються гриби, нитчасті бактерії, безбарвні джгутикові, 
водорості, відбувається інтенсивний приріст біомаси за відносно 
невеликого видового різноманіття. У середній зоні біофільтра у 
зв’язку зі зменшенням кількості поживних речовин зменшується 
чисельність гетеротрофів (грибів і бактерій, особливо нитчастих). 
За меншого приросту біомаси спостерігається більше різноманіття 
мікроорганізмів. Нижня зона біофільтра характеризується більшим 
видовим різноманіттям організмів за малої їх чисельності і 
невеликої кількості біомаси. Мають місце сезонні коливання 
видового складу біоплівки. Представники біоценозів біоплівки 
біофільтра пов’язані між собою харчовими відносинами. Нижчу 
ланку чи перший трофічний рівень у ланцюгу живлення становлять 
гетеротрофні бактерії, гриби, сайрозойні найпростіші; другий – 
голозойні найпростіші, які живляться бактеріями; третій – 
багатоклітинні організми [66]. Через шар біоплівки біофільтра 
здійснюється пульсуюча нестаціонарна фільтрація стічної води.  
На поверхні і в об’ємі біоплівки біофільтра паралельно перебіга- 
ють такі процеси: вилучення речовин, які перебувають у 
нерозчиненому та розчиненому вигляді; біодеградація органічних 
забруднень; енергетичний і конструктивний метаболізм. Нормаль- 
ний перебіг біохімічних процесів окиснення забезпечується за 
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рахунок дифузії кисню із газової фази (повітря) у рідку фазу, а потім 
у клітину. За товщиною шару біоплівки розрізняють зони 
сприятливого (верхній шар) і несприятливого (нижній шар) 
кисневого режимів, у яких переважно розвиваються відповідно 
аеробні та анаеробні мікроорганізми [67; 68]. 
Створення у біофільтрах сприятливих умов для існування 

біоценозів убезпечує УЗВ від токсичної дії нітритів, яким до 
недавнього часу як токсикантам для водних організмів не надавали 
великого значення. Однак встановлено, що вони дуже токсичні для 
риби і водних безхребетних [69; 70]. 
Накопичення нітритів здійснюється ендогенно як проміжний 

продукт у процесі нітрифікації. Біологічне окиснення амоніаку до 
нітритів здійснюється бактеріями роду Nitrosomonas. Подальше 
перетворення нітритів у нітрати здійснюють бактерії роду 
Nitrobacter. Енергія, що виникає внаслідок окиснення амоніаку і 
нітритів використовується бактеріями нітрогенного циклу на 
задоволення своїх потреб у вуглеці шляхом фіксації вуглекислоти. 
За нормальних умов перше перетворення (амоніаку в нітрити) – 
фаза, лімітуюча швидкість всього процесу; друге перетворення 
(нітритів в нітрати) відбувається досить швидко [70]. 
За концентрації вище 2 мг/л нітрити (NО2-) є токсичними для 

риби. Ознакою отруєння ними риби, що знаходиться у замкнутій 
системі, є хватання повітря (така клінічна картина характерна в 
основному для лососевих), незважаючи на достатню концентрацію 
кисню. За високих концентрацій нітрити через зябра потрапляють 
у кров, що перешкоджає поглинанню кисню [71–73]. 
Черкесова Д.У. (2009) [74] повідомляє, що нітрити для риби є  

в 10 разів токсичнішими ніж нітрати. Процес нітрифікації може 
пригнічуватися в присутності азотної кислоти (HNO2) і неіонізо- 
ваного амоніаку (NH3), а якщо рН середовища підвищується, то 
концентрація неіонізованого амоніаку збільшується [75–77]. 
Неіонізований амоніак пригнічує бактерії роду Nitrobacter за 

концентрацій значно нижчих, ніж 10–150 мг/л, що пригнічують 
бактерії роду Nitrosomonas. Це уповільнює перетворення нітритів у 
нітрати, спричиняючи накопичення нітритів. Коли рН зменшу- 
ється, амоній і нітрити окиснюються, відбувається збільшення 
концентрації азотної кислоти (HNO2), яка пригнічує бактерії роду 
Nitrobacter і Nitrosomonas в діапозоні концентрацій 0,22–2,8 мг/л 
[78]. Пригнічення цього процесу може зумовлювати збільшення 
кількості нітритів [79; 80]. 
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Нітрити негативно впливають на хімічні і гідробіологічні 
показники води, що, в кінцевому підсумку, позначається на 
гідробіонтах. Так, нітрит натрію, починаючи з концентрацій 
0,25 мг/л, знижує вміст кисню у воді [81–84]. 
За взаємодії нітритів з низькомолекулярними амінами 

утворюються нітрозаміни, що мають високу токсичність, 
тератогенність і канцерогенність [85; 86]. 
Інтоксикація нітритами спричиняє гемічну і гістотоксичну 

гіпоксію, яка супроводжується ланцюгом важких порушень 
метаболізму, з наступними деструктивними процесами на рівні 
ферментативних систем, гуморальних факторів регуляції і 
клітинних мембран [87]. Часто повторювана і тривала інтоксикація 
організму навіть невеликими дозами токсикантів супроводжується 
стресами [88; 89]. 
Токсичнiсть нітритів обумовлена метгемоглобіноутворю- 

вальною дією. Відомо, що метгемоглобінемія є одним із механізмів 
токсичності розчинених у воді нітритів для риб [90]. У крові риб 
кисень переноситься дихальним пігментом – гемоглобіном. Залізо 
в гемоглобіні двовалентне: Fe (II). Гемоглобін неміцно з’єднується з 
киснем, утворюючи сполуку, яка легко руйнується, – окси- 
гемоглобін, в якому залізо знаходиться все ще в двохвалентній 
формі. Перенесення кисню кров’ю залежить від легкості, з якою 
гемоглобін з’єднується з киснем і з якою оксигемоглобін віддає 
кисень. Якщо залізо в гемоглобіні окиснюється до трьохвалентної 
форми Fe (III), то утворюється метгемоглобін. Останній не здатний 
з’єднуватися з киснем, і його досить високі концентрації можуть 
викликати гіпоксію і смерть [91–94]. 
Чим вище концентрація нітритів, тим більше утворюється 

метгемоглобіну. Присутність високих концентрацій метгемогло- 
біну стає візуально очевидним, оскільки кров стає коричневою. 
Відомо, що навіть незначні концентрації нітриту, проникаючи 
через зябровий апарат, спричиняють метгемоглобінемію і 
функціональну анемію. Є припущення, що еритроцити райдужної 
форелі мають здатність до детоксикації нітритів шляхом окиснення 
їх до нітратів. Процес цей залежить від окисного навантаження 
гемоглобіну і вмісту нітритів у середовищі [95]. 
Вміст метгемоглобіну в крові риб залежить не тільки від 

концентрації нітритів у воді, але й від тривалості їх контакту з 
рибою. Чим більше за часом риби знаходяться у воді, яка містить 
нітрити, тим вищий у них рівень метгемоглобіну в крові. Утворення 
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метгемоглобіну спостерігається через годину після впливу нітритів 
в концентрації 30 мг/л. За такої концентрації нітритів риби можуть 
почати гинути протягом трьох годин. Рівень метгемоглобіну за 
цього збільшується до 80 % [96]. 
Ряд вчених [97–99] відзначали за нітритних інтоксикацій у риб 

м’язові судоми, розлад рівноваги, гіперемію зябер, печінки, голов- 
ного мозку, вакуолізацію цитоплазми, ниркового епітелію, лізис 
ядер, волокнистість і зернистість речовини мозку, дегенеративні 
зміни в нервових клітинах. 
Токсичність нітритів для риб більшою мірою залежить від 

хімічного складу води. У разі підвищення концентрації одновалент- 
них йонів вміст метгемоглобіну в крові риб зменшується. 
Зменшення рівня метгемоглобіну у риб більш інтенсивно відбу- 
вається під дією йонів К+, ніж йонів Na+ і Са2+. Одновалентні іони 
конкурують з нітратами та інгібують проникнення нітритів в 
організм риб через зябровий апарат [101]. 
Для оцінювання якості води в УЗВ окремі вчені рекомендують 

використовувати стан зябрового епітелію. Показано, що в зябрах 
риб зустрічаються відхилення у вигляді гіперплазії і адгезії 
філаментів і ламел, набряклості респіраторних ламел, зрощення 
ламел і філаментів [102; 103]. 
Для профілактики нітритного отруєння потрібно підтримувати 

гідрохімічні параметри водного середовища в оптимальних межах 
[104–107]. 
Мають місце сезонні коливання видового складу біоплівки. 

Представники біоценозів біоплівки біофільтра пов’язані між собою 
харчовими відносинами. Нижчу ланку чи перший трофічний рівень у 
ланцюгу живлення становлять гетеротрофні бактерії, гриби, 
сайрозойні найпростіші; другий – голозойні найпростіші, які 
живляться бактеріями; третій – багатоклітинні організми [108]. Через 
шар біоплівки біофільтра здійснюється пульсуюча нестаціонарна 
фільтрація стічної води. На поверхні і в об’ємі біоплівки біофільтра 
паралельно перебігають такі процеси: вилучення речовин, які 
перебувають у нерозчиненому та розчиненому вигляді; біодеградація 
органічних забруднень; енергетичний і конструктивний метаболізм. 
Нормальний перебіг біохімічних процесів окиснення забезпечується 
за рахунок дифузії кисню із газової фази (повітря) у рідку фазу, а потім 
у клітину. За товщиною шару біоплівки розрізняють зони 
сприятливого (верхній шар) і несприятливого (нижній шар) 
кисневого режимів, у яких переважно розвиваються відповідно 
аеробні та анаеробні мікроорганізми [4; 8]. 



Формування нової парадигми розвитку агропромислового сектору в XXI столітті 

487 

Особливості перебігу зазначених процесів важливо враховувати під 
час вирощування райдужної форелі в установках замкнутого 
водопостачання. Існує низка невирішених проблем у цій галузі, 
пов’язаних з успішним запуском і подальшим функціонуванням УЗВ. 
У науковій літературі достатньою мірою представлено ветеринарно-
санітарні заходи, вимоги гігієни та санітарії, яких слід дотримуватися 
у форелівництві. Водночас недостатньо вивчено вплив різних типів 
наповнювачів реактора біофільтра на процес формування 
нітрифікуючої і денітрифікуючої мікрофлори під час запуску УЗВ, 
особливості процесу формування мікробних біоплівок на різних 
типах наповнювачів реактора, не деталізовано особливостей санітарії 
і гігієни за використання мікробіологічних стартерів наповнювача 
реактора біофільтра для швидкого формування нітрифікуючого 
мікробіоценозу, відсутня токсикологічна оцінка мікробіологічного 
стартера наповнювача біофільтрата ін. 
Метою роботи було дослідження впливу різних типів наповню- 

вачів реактора біофільтра на процес формування нітрифікуючої 
мікрофлори в установках замкнутого водопостачання за 
вирощування райдужної форелі. 

 
1. Характеристика різних видів наповнювача біофільтра та 
динаміка кількості нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 

реактора біофільтра за їх використання 
Дослідження проводили в умовах індустріальних акваферм з 

вирощування райдужної форелі. Підприємство працює за викорис- 
тання системи замкнутого водопостачання. Для порівняльних 
досліджень було використано кілька видів наповнювачів біофільтра, 
які широко використовують у сучасних індустріальних форелевих 
господарствах (рис. 1). Їхні характеристики наведено у таблиці 1. 

 

   

                1                                             2                                            3 

Рис. 1. Біозавантаження реактора біофільтра із поліпропілену: 
1 – AQ-15 (Данія); 2 – Kar-sib (Україна), 3 ‒ Aquamag (Україна) 
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Таблиця 1 
Характеристика різних видів наповнювача біофільтра 

Характеристика 

Матеріал,  
з якого 

виготовлено 
наповнювач 

Корисна 
(робоча 

поверхня), 
м2/м3 

Діаметр, мм 
Вага, 
кг/м3 

статичний 
керамзит 

глина 400 2,0/4,0 350 

RK PLAST пропілен 635 15/15 175 

AQ-25 
поліпропілен 

високої 
щільності HDPE 

226 25/25 71 

KALDNER K1П 
поліпропілен 

високої 
щільності 

450 16/10 60 

AQ-15 
поліпропілен 

високої 
щільності 

480 15/15 74 

Kar-sib пропілен 635 15/15 60 
Aguamag поліпропілен 600 25/12 70 

 
Воду для досліджень на вміст мікрофлори відбирали безпосеред- 

ньо із біофільтра, де наповнювач вільно плаває. Визначали вміст 
нітрифікуючих мікроорганізмів відповідно до методики, описаної 
Spieck et al. [16]. 
Визначення кількості нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 

реактора біофільтра проводили через 5, 15 та 25 діб використання 
наповнювача у трьохкратній повторності. 
Динаміка чисельності нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 

реактора біофільтра з поліпропіленовими елементами як 
наповнювачем свідчить, що найбільш інтенсивно мікроорганізми 
заселяють наповнювач у перші п’ять днів після введення біофільтра 
в експлуатацію. На рисунку 2 представлено результати досліджень 
кількості нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біо- 
фільтра за використання наповнювача AQ-15 данського вироб- 
ництва. Період росту нітрифікуючих мікроорганізмів на поліпропі- 
лені AQ-15, який тривав перші п’ять діб досліду, характеризувався 
досить високою кількістю нітрифікаторів у воді реактора 
біофільтра ‒ 3,2 lg КУО/см3. Наступний період інтенсивного 
розмноження бактерій- нітрифікаторів – з 15 по 25 добу, коли їх 
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кількість у воді порівняно з періодом формування біоплівки (перші 
15 діб) різко зросла і знаходилась у межах 5,8‒8,5 log КУО/см3.  
В останні п’ять діб досліду кількість нітрифікуючих мікроорга- 
нізмів у воді біофільтра зростала поступово, що свідчило про 
завершення колонізації наповнювача AQ-15 нітрифікаторами. 

 

 
Рис. 2. Динаміка кількості нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра за використання  
наповнювача AQ-15 (log КУО/см3) 

 
У випадку використання наповнювача Kar-sib також відбувались 

динамічні зміни кількості мікроорганізмів у воді реактора 
біофільтра (рис. 3). На 5-у добу після запуску реактора кількість 
мікробів у воді становила 3,1 lg КУО/см3, на 15-у – 4,7 lg КУО/см3. 
Максимально кількість мікрорганізмів зростала у період  
з 15 по 25 добу і наприкінці досліду становила 8,4 lg КУО/см3. 
Кількісне збільшення мікроорганізмів у воді реактора при запуску 
біофільтра за використанням наповнювача Kar-sib вказує на завер- 
шення колонізації біофільтра нітрифікуючими мікроорганізмами. 

 

 
Рис. 3. Динаміка кількості нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра за використання  
наповнювача Kar-sib (log КУО/см3) 
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Аналізуючи роботу реактора біофільтра за використання поліпро- 
піленового наповнювача Aquamag, відмічено, що як і за використання 
наповнювачів AQ-15 та Kar-sib, мікроорганізми-нітрифікатори 
розмножувалися у воді біофільтра досить динамічно (рис. 4). Однак 
темп наростання кількості нітрифікаторів у воді біофільтра у різні 
періоди досліду був повільнішим, ніж у випадку з двома попередніми 
наповнювачами. Максимальна кількість бактерій нітрифікації, яку 
вдалося зафіксувати у воді на 25-у добу використання наповнювача 
Aquamag, становила в середньому 8,1 lg КУО/см3. 

 

 
Рис. 4. Динаміка кількості нітрифікуючих мікроорганізмів  
у воді реактора біофільтра за використання наповнювача 

Aquamag (log КУО/см3) 
 
Моніторинг середньої кількості нітрифікуючих мікроорганізмів 

за використання різних наповнювачів біофільтра впродовж 25 діб 
показав, що найшвидше вони колонізували біофільтр, у якому 
наповнювачем був Kar-sib, дещо повільніше – з наповнювачами  
AQ-15 і Aquamag (рис. 5). Динаміка заселення мікроорганізмами 
останніх двох наповнювачів була на однаковому рівні. 

 

 
Рис. 5 Зміни кількості нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра за використання  
наповнювачів AQ-15, Kar-sib, Aquamag (log КУО/см3) 
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Моніторинг вмісту бактерій нітрифікації у воді реактора біо- 
фільтра установки замкнутого водопостачання для вирощування 
райдужної форелі впродовж основного періоду запуску (25 діб), 
показав, що за використання різних наповнювачів процеси 
колонізації біофільтра мікроорганізмами-нітрифікаторами можуть 
перебігати з різною інтенсивністю. Найінтенсивніше колонізація 
біофільтра відбувалась за використання наповнювача Kar-sib, дещо 
повільніше ‒ за використання наповнювачів AQ-15 та Aquamag, 
однак виявлені відмінності незначні. 
У досліді 2 було використано чотири види наповнювачів 

біофільтра характеристика яких представлена у таблиці 1. 
На рисунку 6 зображення наповнювачів біофільтра, що 

використовуються в індустріальних рибних (в т. ч. форелевих) 
форелевих господарствах. 1 – статичний керамзит; 2 – RK PLAST, 
який виготовлено із пропілену, корисна робоча поверхня становить 
635 м2/м3, діаметр 15/15, вага 175 кг/м3; 3 – AQ-25 – поліпропілен 
високої щільності HDPE, корисна робоча поверхня – 226 м2/м3, 
діаметр 25/25, вага 71 кг/м3; 4 – KALDNER K1П – поліпропілен 
високої щільності корисна робоча поверхня – 450 м2/м3, діаметр 
16/10, 60 кг/м3. Матеріалом для дослідження служила вода УЗВ, яку 
відбирали безпосередньо з біофільтра. 
Результати досліджень кількості нітрифікуючих мікроорганізмів 

у воді реактора біофільтра, в якому наповнювачем є керамзит, 
показали, що найбільш інтенсивно мікроорганізми заселяють 
досліджуваний наповнювач у перші п’ять днів після введення 
біофільтра в експлуатацію (рис. 7). 
У зазначений період кількість нітрифікуючих бактерій становила 

в середньому 2,85 log КУО/см3 води. У наступні п’ятнадцять діб 
кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді продовжувала 
зростати і на 20-й день експлуатації зросла у 105 разів (р < 0,05), 
порівняно із початком досліду, та становила 4,87 log КУО/см3. 
Впродовж 21–25 дня досліду кількість досліджуваних 

мікроорганізмів у воді біофільтра зросла у 69 разів (р < 0,05) 
порівняно з 20-м днем дослідження і досягла найвищого показника 
на 30–35 день досліду – 7,61 і 7,65 log КУО/см3 води відповідно. Саме 
цей факт може свідчити про повне заселення керамзиту 
нітрифікуючими мікроорганізмами і запуском біофільтра. 
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            а – статичний керамзит                       б – RK PLAST 
 

  
                        в – AQ-25                                 г – KALDNER K1П 

Рис. 6 (а, б, в, г). Зовнішній вигляд наповнювачів біофільтра, 
які використані в дослідах 

 

 
Рис. 7. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра з керамзитовим наповнювачем  
за введення його в експлуатацію 



Формування нової парадигми розвитку агропромислового сектору в XXI столітті 

493 

Результати досліджень кількості нітрифікуючих мікроорганізмів у 
воді реактора біофільтра, в якому наповнювачем є RK PLAST, 
показали, що динаміка заселення наповнювача була такою самою, як 
і в разі заселення мікроорганізмами керамзиту (рис. 8). Період 
адаптації нітрифікуючих мікроорганізмів до наповнювача RK PLAST, 
який припадає на перші п’ять днів досліду, не відрізнявся від періоду 
адаптації до керамзиту, на що вказує майже однакова кількість 
нітрифікаторів у воді реактора біофільтра – 2,9 log КУО/см3.  
У наступні три періоди досліду кількість нітрифікаторів у воді 
біофільтра поступово зростала – відповідно у 10 і 36 разів (р < 0,05) – 
та на 20-й день досліду становила 5,28 log КУО/см3 води. Особливої 
уваги заслуговує період 21–25-й день, у який кількість нітрифікаторів 
у воді різко зросла у 310 разів порівняно з попереднім періодом і 
становила 7,77 log КУО/см3 води. В останні п’ять днів досліду кількість 
нітрифікуючих мікроорганізмів у воді біофільтра зростала не 
суттєво – в 1,8 раза (р < 0,05) порівняно з 25 днем, що свідчить про 
завершення колонізації наповнювача RK PLAST нітрифікаторами. 
Аналогічно біофільтру з наповнювачем RK PLAST змінювалася 

кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора 
біофільтра, в якому наповнювачем є AQ-25 (рис. 9). При цьому 
максимальна кількість нітрифікаторів була у останні три періоди 
досліду і становила на 25-й день – 7,61, на 30-й день – 7,84 і на  
35–7,86 log КУО/см3. Це вказує на завершення колонізації 
наповнювача біофільтра нітрифікуючими мікроорганізмами. 

 

 
Рис. 8. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорганізмів  
у воді реактора біофільтра з наповнювачем RK PLAST,  

за введення його в експлуатацію 
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Подібно до двох попередніх пропіленових наповнювачів  
RK PLASTу і AQ-25, нітрифікатори розмножувалися і у воді біо- 
фільтра з наповнювачем KALDNER K1П (рис. 10). Особливістю цього 
наповнювача є те, що до 21 дня досліду наростання кількості 
нітрифікаторів у воді біофільтра відбувалося повільніше порівняно 
з іншими досліджуваними поліпропіленовими наповнювачами і на 
20-й день їх кількість становила лише 5,04 log КУО/см3. 

 

 
Рис. 9. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра з наповнювачем AQ-25,  
за введення його в експлуатацію 

 

 
Рис. 10. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра з наповнювачем KALDNER K1П,  
за введення його в експлуатацію 
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Аналіз середньої кількості нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 
реактора біофільтра з різними видами наповнювача за тривалості 
досліду 35 днів (рис. 10) показав, що нітрифікатори найшвидше 
колонізували біофільтр у якому наповнювачем був RK PLAST, дещо 
повільніше – з наповнювачами AQ-25 і KALDNER K1П і найповіль- 
ніше – де наповнювачем був керамзит. При цьому кількість 
нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біофільтра з 
наповнювачем RK PLAST була в 2,2 раза (р < 0,05) більшою порівняно 
з керамзитовим наповнювачем та в 1,2 раза (р < 0,05) і 1,7 раза 
відповідно за використання наповнювачів AQ-25 і KALDNER K1П. 

 

 
Рис. 11. Середня кількість нітрифікуючих мікроорганізмів  
у воді реактора біофільтра з різними видами наповнювача  

за тривалості досліду 30 днів 
Отже, встановлено, що кількість нітрифікуючих мікроорганізмів 

у воді реактора біофільтра виявилася найвищою за використання 
пропіленових наповнювачів порівняно із керамзитовим наповню- 
вачем за введення його в технологічний процес і тривалості досліду 
30 днів. Мікроорганізми-нітрифікатори найшвидше колонізують 
біофільтр з наповнювачем RK PLAST, дещо повільніше – з наповню- 
вачами AQ-25 і KALDNER K1П і найповільніше – з керамзитовим 
наповнювачем. 
Другу групу мікроорганізмів, які беруть участь у процесах 

нітрогенного циклу, становлять денітрифікуючі бактерії, які 
відновлюють нітрати до молекулярного азоту. Динаміку кількості 
денітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біофільтра з 
керамзитовим наповнювачем представлено на рисунку 12. 
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Рис. 12. Кількісні зміни денітрифікуючих мікроорганізмів  
у воді реактора біофільтра з керамзитовим наповнювачем  

за введення його в експлуатацію 
 
Як видно з рисунку 12 в процесі експлуатації УЗВ денітрифікуючі 

мікроорганізми поступово заселяють наповнювач біофільтра. 
Темпи їх розмноження практично збігались з розвитком 
нітрифікуючих бактерій. На двадцятий день досліду кількість 
денітрифікуючих бактерій становила 4,94 log КУО/см3, а 
нітрифікаторів – 4,87 log КУО/см3. Упродовж наступних десяти днів 
кількість денітрифікаторів, як і нітрифікаторів зросла на два 
порядки і кількість перших становила 7,23 log КУО/см3. Процес 
колонізації денітрифікуючими мікроорганізмами керамзитового 
наповнювача завершився приблизно на 30-у добу, оскільки на  
35-у добу їх кількість практично не збільшилася порівняно  
з 30 добою досліду. 
За використання поліпропіленових наповнювачів RK PLAST  

і AQ-25 (рис. 13 і 14) динаміка колонізації денітрифікуючими 
мікроорганізмами відбувалася швидше порівняно з керамзитовим 
наповнювачем. 
Так, на двадцятий день досліду кількість денітрифікуючих 

бактерій за використання наповнювачів RK PLAST і AQ-25 була  
в 2,4 і 1,4 раза більшою(р < 0,05), ніж за керамзитового 
наповнювача. На тридцятий день дослідження води з реактора 
біофільтра, у яких як наповнювачі використовували RK PLAST і  
AQ-25, кількість денітрифікуючих мікроорганізмів становила 7,74 і 
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7,59 log КУО/см3, тобто в 3,2 і 2,3 раза більша(р < 0,05), порівняно з 
водою з керамзитовим наповнювачем. 

 

 
Рис. 13. Кількісні зміни денітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра з поліпропіленовим наповнювачем 
RK PLAST, за введення його в експлуатацію 

 

 
Рис. 15. Кількісні зміни денітрифікуючих мікроорганізмів  

у воді реактора біофільтра з поліпропіленовим наповнювачем 
KALDNER K1П за введення його в експлуатацію 

 
З’ясовано, що, як і за використаннякерамзитового наповнювача, 

процес заселення денітрифікаторами поліпропіленових наповню- 
вачів практично завершився на 30-у добу від початку запуску УЗВ. 
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На рисунку 15 представлено динаміку колонізації денітрифіку- 
ючими бактеріями поліпропіленового наповнювача KALDNER K1П. 
З рисунка 15 видно, що розвиток денітрифікуючих бактерій відбу- 

вався аналогічно процесу за використання керамзитового напов- 
нювача. Різниця між кількістю денітрифікуючих мікроорганізмів у воді 
реактора за використання наповнювачів KALDNER K1П та 
керамзитового наповнювача не була статистично значущою (р > 0,05). 

 
Висновки 

Отже, у науковій літературі достатньою мірою представлено 
ветеринарно-санітарні заходи, вимоги гігієни та санітарії, яких слід 
дотримуватися у форелівництві. Таким чином, у результаті 
проведених досліджень встановили, що кількість денітрифікуючих 
мікроорганізмів у воді реактора біофільтра була вищою за вико- 
ристання пропіленових наповнювачів порівняно із керамзитовим 
наповнювачем за введення його в технологічний процес і 
тривалості досліду 35 діб. Мікроорганізми-денітрифікатори най- 
швидше іммобілізують біофільтр з наповнювачем RK PLAST, дещо 
повільніше – з наповнювачами AQ-25 і KALDNER K1П і найповіль- 
ніше – з керамзитовим наповнювачем. На тридцяту добу досліду 
кількість денітрифікаторів у воді реактора біофільтра становила за 
використання наповнювача керамзиту – 7,23 log КУО/см3,  
RK PLAST – 7,74 log КУО/см3, AQ-25–7,59 log КУО/см3 і KALDNER K1П – 
7,32 log КУО/см3. 
Досліджені пропіленові наповнювачі біофільтра AQ-15, Aquamag 

та Kar-sib практично рівноцінні за спроможністю колонізувати 
нітрифікуючу мікрофлору. Загалом кількість бактерій нітрифікації 
у воді реактора біофільтра з різними пропіленовими наповню- 
вачами на 25-у добу використання становила 8,1‒8,5 log КУО/см3. 
Отримані результати доводять, що наповнювачі біофільтра 
вітчизняного виробництва не поступаються за своїми виробни- 
чими характеристиками зарубіжним аналогам, можуть успішно 
використовуватись в установках замкнутого водопостачання і бути 
взаємозамінними. Науковий і практичний інтерес становить також 
вивчення інтенсивності колонізації біофільтра денітрифікуючою 
мікрофлорою за використання різних видів наповнювачів. 
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