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РОЗРОБЛЕННЯ ЗАЛІЗОМОДИФІКОВАНОЇ БІОТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ 

СТІЧНИХ ВОД ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ З ОДЕРЖАННЯМ БІОДОБРИВ 

Запропоновано використовувати взаємодію між анаеробними й аеробними біохімічними перетвореннями ор-

ганічної матерії, азоту, сполук сірки, фосфору і заліза в процесі біологічного очищення стічних вод харчових ви-

робництв. Внесення тривалентного заліза на анаеробній стадії очищення жиро-, білок-, фосфато- і сульфатов-

місних стічних вод дозволяє підвищити метаногенну активність анаеробного мулу, вихід біогазу, зменшити 

вміст у біогазі токсичного сірководню; досягти більш повного розкладання органічних речовин стічних вод; по-

ліпшити якість очищеної води. Співосадження амонійного азоту з тривалентним залізом на аеробній стадії 

дозволяє запобігти вторинному забрудненню навколишнього середовища токсичними з'єднаннями азоту й уник-

нути непродуктивних втрат цінної азотовмісної сировини. 

 

Розвиток біотехнологічних методів очистки стічних вод, які вдало поєднують у собі технологі-

чність і високі економічні показники, на сьогоднішній день значно відстає від темпів росту проми-

словості та збільшення кількості стічних вод. В той же час, крім розв`язання проблеми знешко-

дження стоків, анаеробно-аеробне перероблення промислових відходів дозволяє одержати цінний 

енергоносій – метан, що є актуальним в умовах виснаження енергетичних ресурсів Землі. 

У програмних документах по охороні навколишнього середовища в України відмічено, що ни-

зька ефективність наявних очисних споруд веде до погіршення стану водних систем. При вирі-

шенні цих проблем особливої уваги набувають біотехнологічні способи обробки стоків, які мо-

жуть забезпечити потрібний рівень очищення, є економічними і можуть бути застосовані у широ-

кому масштабі. Крім того, використання анаеробних способів очищення дають змогу отримувати 

біогаз, енергетичний еквівалент якого складає 1,7 кВт·ч/м3. Розроблення нових ефективних спосо-

бів та удосконалення існуючих біотехнологій очищення стічних вод, а також утилізація корисних 

речовин із стоків з метою їх подальшого застосування відповідає вимогам безпеки довкілля. 

В сучасних умовах особливо доцільною є інтеграція процесів очистки стічних вод, одержання 

горючого газу і утилізації продуктів, що були одержані, тому актуальним аспектом є отримання 

добрив на основі відходів харчових підприємств, які в значній кількості містять біогенні елементи 

та водночас не містять важких металів. 

До переваг анаеробного метаногенного очищення стічних вод можна віднести можливість його 

використання для оброблення висококонцентрованих промислових відходів; утворення меншої 

кількості надлишкового мулу порівняно з аеробним процесом, можливість використання метано-

генезу для біодеградації не тільки природних речовин, але і ксенобіотиків; утворення корисний газ 

метан утворюється при анаеробному бродінні; акцептором електронів є CO2, таким чином немає 

необхідності в енергоємній аерації [1, 2]. 

Суттєвим недоліком анаеробного методу очищення стічних вод є складність в напрацюванні 

біомаси анаеробного активного мулу й запуск анаеробних біореакторів [3]. Крім того, для повного 

вилучення забруднень із стічних вод метанове бродіння застосовувати неможливо, оскільки в про-

цесі очищення відбувається накопичення проміжних продуктів (ЛЖК, молочної кислоти тощо), 

що приводить до репресії метаногенезу [4]. Отже, використання окремо анаеробної або аеробної 

системи обробки стічних вод не дозволяє досягнути бажаного ступеню очищення. 

Можливим шляхом інтенсифікації анаеробної деградації складних субстратів з використанням 

процесу метаногенезу може бути штучне підвищення концентрації заліза в системі. Елементарне 

залізо, додане до анаеробної системи, може бути потенційним донором електронів для метаноген-

них бактерій [4]. Утворення метану з водню та СО2 не пригнічується залізом [5]. Залізо та деякі 

інші метали (алюміній та цинк) утворюють газоподібний водень при катодній деполяризації. По-

тім цей водень споживається метаногенами, таким чином стимулюючи окислення металів шляхом 

їх метаболітичної активності [6]. Всі ці реакції термодинамічно можливі [7], тобто, використання 

елементарного заліза може бути застосовано як можливий технологічний варіант для покращення 

анаеробного очищення стічних вод. Але більш доцільним, із нашої точки зору, є використання 
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залізовмісних відходів виробництв (хлорид заліза, залізний брухт). 

Залізо (ІІІ) при доданні його до анаеробної системи відновлюється до заліза (ІІ) та може сприя-

ти відновленню СО2 та водню, таким чином активізуючи метаногенез. Додавання солей тривален-

тного заліза в стічну воду на стадії анаеробного очищення може сприяти утворенню нерозчинних 

солей та комплексів заліза з вищими жирними кислотами, тим самим знешкоджуючи їх пригнічу-

ючий вплив на метаногенез [8]. При цьому можлива також інтенсифікація процесу анаеробного 

очищення жировмісних стічних вод за рахунок анаеробної деградації сполук залізо-жирна кислота 

(ЗЖК), що утворились, біоценозом активного мулу. 

Відомо, що додавання деяких металів в оброблювану стічну воду знижує активність сульфато-

відновлювальних бактерій, і метаногенез стає основним фізіологічним процесом біоценозу [9]. 

Особливий інтерес, в цьому плані, можуть мати солі дво- та тривалентного заліза. 

Взаємозв’язок процесів метаногенезу, відновлення сульфатів та заліза має місце як в технічних 

системах [10], так і в природних спільнотах [11]. Існують дані про залежність процесу мінераліза-

ції органічних речовин в природних анаеробних мікробних екосистемах від характеру взаємодії 

метаногенних, сульфато- та залізовідновлювальних мікроорганізмів [12]. Так, присутність трива-

лентного заліза викликає конкуренцію за водень між сульфат- та залізовідновлювальними бактері-

ями. Вірогідно, що пригнічуючий вплив сульфатовідновлювальних мікроорганізмів на метаноут-

ворення може при цьому зменшуватись. Крім того, додавання заліза в стічну воду, що оброблю-

ється може привести до зменшення концентрації токсичного для метаногенів сірководню в 

результаті утворення нерозчинних сполук із ним. 

Результати наших досліджень довели, що використання сполук заліза при анаеробно-

аеробному очищенні стічних вод харчових виробництв може інтенсифікувати метанову фермента-

цію важкодеградабельних компонентів стоків і дати можливість акумулювати цінні біогенні еле-

менти стоків на аеробній стадії доочищення у вигляді комплексних сполук, які є потенційним біо-

логічним добривом пролонгованої дії. 

Внесення залiза (III) у воду, яка пiдлягає очищенню знiмає пригнiчуючий вплив жирiв та жир-

них кислот на метаногенез за рахунок спiвосадження їх в нерозчиннi комплекснi сполуки та солi iз 

залiзом. При цьому зростає кiлькiсть метаноутворювальних бактерiй, пiдвищується здатність ак-

тивного мулу до метаногенезу, що сприяє бiльш повному розкладанню органiчних речовин та 

пiдвищенню якостi проведення процесу анаеробного очищення стiчних вод [12]. 
Результати дослiджень процесу анаеробного очищення бiлоквмiсних стiчних вод свiдчать про 

позитивний вплив внесення тривалентного залiза в стiчну воду. Внесення залiза (III) на стадiї ана-

еробної обробки дозволило пiдвищити ступiнь очищення стiчних вод на 11,2 %. 

Вивчення процесу метаногенезу при очищенні сульфатовмісних стічних вод показало значне 

підсилення утворення биогазу при внесенні у стічну воду, що піддається очищенню, хлорида три-

валентного заліза. Сумарний об’єм біогазу, що виділився на шосту добу, в дослідному варіанті був 

у 1,5 рази вищий, ніж у контрольному. 

Однією з причин, що обумовлюють пригнічення метаногенезу при зброджуванні стічних вод, 

що містять сульфати, може бути підвищена концентрація сіркводню. Аналіз складу біогазу на 6-у 

добу показав, що концентрація сірководню в газі була в 10 разів вищою при зброджуванні контро-

льного варіанту стічної води, до якої залізо не вносили, у порівнянні з дослідним, де залізо було 

присутнім [13]. 

Додавання в стiчну воду, що пiддається зброджуванню, солi залiза пригнiчувало жит-

тєдiяльнiсть сульфатовiдновлювальних бактерiй, кiлькiсть яких на 6-у добу в контрольному 

варiантi складала 108 кл/мл, тодi як у дослiдному — 101 кл/мл. Встановлено за допомогою моле-

кулярних проб, флуоресцентною in situ гібридизацією та проточною цитофлуорометрією, що мік-

робна популяція сульфатвідновлювальних бактерій була домінуючою на протязі анаеробної обро-

бки сульфатвмісних стічних вод, але при додаванні гідроксиду заліза їх доля зменшувалася у 

6 разів. 

Для підвищення позитивного впливу іонів заліза на процеси анаеробного очищення стічних вод 

із високим вмістом сульфатів або фосфатів можливо використовувати як накопичувальні, так і 

чисті культури залізовідновлювальних бактерій. Ізольовано та ідентифіковано шляхом секвену-

вання гену 16S рРНК штами видів Stenotrophomonas maltophilia та Brachymonas denitrificans. Залі-

зовідновлювальна активність представників даних видів встановлена уперше. 

Позитивний вплив на метаногенез iонiв залiза пiдтверджується даними аналiзу кiлькостi мета-

ногенних мiкроорганiзмiв. На 6-у добу концентрацiя метаноутворювальних бактерiй в дослiдному 
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варiантi складала 25,2⋅108 кл/мл, що майже в 4 рази перевищувало значення цього параметру в 

контролі. 

Пошук недорогих джерел заліза для інтенсифікації анаеробно-аеробного очищення стічних вод 

харчових виробництв показав, що залізовмісна глина та залізна руда можуть використовуватися як 

дешеві та доступні джерела Fe (III). Додавання залізовмісної глини під час анаеробного оброблен-

ня жировмісних стічних вод у кількості, що відповідала 4-х кратній дозі стехіометрично необхід-

ного заліза для повного зв’язування довголанцюгових жирних кислот, ефективність видалення 

ХСК становила 98 %, метаноутворення було на 60 % вищим, ніж у контролі, збільшувалася актив-

ність метаногенів. 

Проведені дослідження можливості інтенсифікації анаеробного оброблення фосфатовмісних 

стічних вод показали, що додавання гідроксиду заліза при анаеробному зброджуванні активного 

мулу з високою концентрацією фосфатів обумовлювало утворення іонів двовалентного заліза, які 

преципітували фосфат. При співвідношенні кількостей внесеного Fe (III) до фосфату 2:1, ефектив-

ність видалення фосфату складала 95 % від початкового значення. Застосування залізовідновлю-

вальних бактерій та додаткове внесення Fe (III) забезпечувало анаеробне видалення фосфату з 

рідинної фракції анаеробного мулу міських споруд по очищенню стічних вод. Оптимальним масо-

вим співвідношенням внесеного Fe (III) дo початкового фосфату в рідинній фракції було 4:1. Спів-

відношення видаленого P дo утвореного Fe (II) було 0,17 г P/г Fe (II), що практично не відрізняло-

ся від витрат тривалентного заліза при хімічній преципітації фосфору на діючих спорудах по очи-

щенню стічної води. 

Дослідження впливу присутності солей двовалентного заліза в стічній воді на процес аеробного 

доочищення показали: в контрольному варіанті відбувався звичайний процес нітрифікації, який 

супроводжувався накопиченням нітритів та нітратів; у дослідному, з додаванням заліза, бактеріа-

льна нітрифікація була відсутньою [14]. При цьому як у контрольному, так і в дослідному варіан-

тах концентрація амонійного азоту знижувалася з 600 до 100 мг/л. У дослідному варіанті спостері-

гали утворення коричневого осаду, аналіз хімічного складу якого показав наявність амонію та 

заліза в молярному співвідношенні 1:1. Осад містив компоненти, відповідні складу (NH4) Fe 

(ОН)4. Кінцева концентрація тривалентного заліза в очищеній воді становила 0,05 мг/л при грани-

чно допустимій концентрації його в стоках, що спрямовуються у водосховища господарчо-

питного або рибогосподарського призначення, 0,5 мг/л. Таким чином, присутність іонів двовален-

тного заліза в стічній воді, що піддається аеробному доочищенні, призвела до сполученого окис-

лення двовалентного заліза зі зв’язуванням амонійного азоту і, завдяки цьому, до виведення азоту 

з зони реакції. Це дозволило не лише уникнути повторного забруднення середовища токсичними 

продуктами окислення амонію — нітритами та нітратами, але й акумулювати азот у вигляді ком-

плексної залізоамонійної сполуки. 

Одержаний залізо-амонійний осад та фосфат-залізний осад, отриманий з рідинної фракції анае-

робного мулу міських очисних споруд можуть бути використані як добрива пролонгованої дії. 

Додавання цих добрив до ґрунту збільшувало суху вагу наземної частини рослин у 4 – 5 разів у 

порівнянні з контролем [15]. 

Отже, нами запропоновано використовувати взаємодію між анаеробними та аеробними біохімі-

чними перетвореннями органічного матеріалу, азоту, сполук сірки й заліза в процесі біологічного 

очищення стічних вод харчових виробництв. Сумарний ефект, що його надає внесення тривалент-

ного заліза на анаеробну стадію очищення жировмісних, білоквмісних стічних вод, а також стоків 

з підвищеним вмістом сульфатів і фосфатів полягає в підвищенні метаногенної активності анаеро-

бного мулу і, як наслідок цього, в збільшенні об’ємів біогазу; в зменшенні вмісту в біогазі токсич-

ного сірководню; в досягненні більш повного розкладу органічних речовин стічних вод; в покра-

щенні якості очищеної води. 

Співосадження амонійного азоту з тривалентним залізом на аеробній стадії дозволяє запобігти 

вторинному забрудненню навколишнього середовища токсичними сполуками азоту та уникнути 

непродуктивних втрат цінної азотвмісної сировини. Залізо-амонійний осад, отриманий як побіч-

ний продукт, може використовуватися як добриво пролонгованої дії. Для інтенсифікації процесу 

відновлення заліза на анаеробній стадії та окиснення заліза на аеробній і співосадження амонію 

рекомендовано внесення інокуляту залізовідновлювальних та залізоокиснювальних бактерій, від-

повідно. 
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