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Проведено моніторинг вмісту нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біофільтра установки замкнутого водо-

постачання за використання різних наповнювачів. Під час аналізу нітрифікуючих мікроорганізмів визначали кількісні зміни 
нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біофільтра з керамзитовим наповнювачем, з наповнювачем RK PLAST, з 
наповнювачем KALDNER K1П, з наповнювачем AQ-25 за введення їх в експлуатацію.  

Аналізували середню кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора біофільтра з різними видами наповнюва-
ча за тривалості досліду 30 днів 

Результат моніторингу кількісних змін нітрифікуючих мікроорганізмів важливо враховувати під час проектування ін-
дустріального форелевого господарства. Тип наповнювача реактора біофільтра відіграє ключове значення в очищенні води 
у системі замкнутого водопостачання, що за останні роки стає стандартним методом біофільтрації в аквакультурі. У 
порівнянні з іншими способами біоочистка пропонує вирішальні переваги як, наприклад, високу ефективність, компактне 
розміщення і легке обслуговування. 

Ключові слова: нітрифікуючи мікроорганізми, реактор біофільтра, керамзит, пластиковий наповнювач, райдужна фо-
рель, установки замкнутого водопостачання.  
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Проведен мониторинг содержания нитрифицирующих микроорганизмов в воде реактора биофильтра установки за-

мкнутого водоснабжения за использование различных наполнителей. При анализе нитрифицирующих микроорганизмов 
определяли количественные изменения нитрифицирующих микроорганизмов в воде реактора биофильтра с керамзитовым 
наполнителем, с наполнителем RK PLAST, с наполнителем KALDNER K1П, с наполнителем AQ-25 по введение их в эксплу-
атацию. 

Анализировали среднее количество нитрифицирующих микроорганизмов в воде реактора биофильтра с различными ви-
дами наполнителя по продолжительности опыта 30 дней. 

Результат мониторинга количественных изменений нитрифицирующих микроорганизмов важно учитывать при прое-
ктировании индустриального форелевого хозяйства. Тип наполнителя реактора биофильтра играет ключевое значение в 
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очистке воды в системе замкнутого водоснабжения, что за последние годы становится стандартным методом биофи-
льтрации в аквакультуре. По сравнению с другими способами биоочистка предлагает решающие преимущества как, на-
пример, высокую эффективность, компактное размещение и легкое обслуживание. 

Ключевые слова: нитрифицирующих микроорганизмы, реактор биофильтра, керамзит, пластиковый наполнитель, ра-
дужная форель, установки замкнутого водоснабжения. 
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The monitoring of the content of nitrifying microorganisms in the water of the reactor of the biofilter of the closed water 
supply system during use of various fillers has been carried out (RAS). During the analysis quantitative changes of nitrifying 
microorganisms in the water of a biofilter reactor with keramzite filler, with filler RK PLAST, with filler KALDNER K1P, with 
filler AQ-25 for their putting into operation were determined. 

The average number of nitrifying microorganisms in the water of a biofilter reactor with different types of filler was ana-
lyzed for the duration of the experiment for 30 days. 

The result of monitoring the quantitative changes of nitrifying microorganisms is important to consider when designing an 
industrial trout farm. The type of biofilter reactor filler plays a key role in the purification of water in the closed water supply 
system, which has become the standard method of biofiltration in aquaculture in recent years. Compared to other methods, 
bio-purification offers crucial benefits such as high efficiency, compact placement and easy maintenance. 

Microorganisms-nicifiers quickly colonize the biofilter with RK PLAST filler, somewhat slower with the fillers AQ-25 and 
KALDNER K1P and the slowest with the expanded clay filler. At the same time, the amount of nitrifying microorganisms in 
the water of the biofilter reactor with RK PLAST filler was 8.91% higher, compared to the expanded clay expanded 6.88% 
and 4.45% higher than in water filled with AQ-25 and KALDNER K1P. 

Key words: nitrifying microorganisms, biofilter reactor, keramzite, plastic filler, rainbow trout, system RAS. 
 

Вступ 
 
Належне функціонування установок замкненого 

водопостачання (УЗВ) залежить як від якості води, що 
живить установку, так і від зворотної води, що цирку-
лює в установці. У процесі експлуатації у циркулюю-
чій воді установок можуть накопичуватися амоній, 
нітрити, нітрати і завислі речовини, які у різній мірі 
впливають на здоров’я риб (Hrebeniuk and 
Konstantynenko, 2015; Hrynevych, 2016). 
Обов’язковими вузлами очищення й обробки цирку-
люючої води в УЗВ є механічні барабанні фільтри, 
блок біологічного очищення, пристрої ультрафіолето-
вої обробки води або озонування, блок терморегуляції 
та аератор або оксигенатор (Tyrin et al., 2010). Найе-
фективнішими в УЗВ є механічні барабанні фільтри, 
які видаляють завислі у воді речовини, і біофільтри, у 
яких очищення води від шкідливих для риб речовин 
здійснюють живі мікроорганізми шляхом біологічно-
го окислення і окислювально-відновних реакцій.  

Актуальність. Особливості використання біофіль-
трів в установках замкнутого водопостачання в аква-
культурі показані у наших попередніх повідомленнях 
і свідчать, що наповнювачі біофільтрів відіграють 
одну з ключових ролей для підтримання оптимальних 
умов для роботи УЗВ (Shekk, 2015; Hrynevych, 2016; 
Hrynevych, 2017; Hrynevych and Kukhtyn, 2017). Разом 
з цим досліджень, які показують динаміку зміни кіль-
кості нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реактора 
біофільтра УЗВ за використання різних наповнювачів 
ми не виявили у доступній нам літературі, а окремі 
повідомлення не висвітлюють поставленої проблеми і 

є розрізненими (Feofanov and Golosuj, 1986; 
Ppockupenko, 2003; Shekk, 2015). 

Метою і завданнями досліджень було визначити 
кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді реак-
тора біофільтра з різними видами наповнювача за 
введення його в технологічний процес і тривалості 
досліду 30 днів 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
У досліді використали чотири види наповнювачів 

біофільтра: 1 – статичний керамзит; 2 – RK PLAST – 
який виготовлений із пропілену, корисна (робоча 
поверхня) 635м2/м3, діаметр 15/15, вага 175 кг/м3; 3 – 
AQ-25 – поліпропілен високої щільності HDPE 
312 м2/м3, корисна (робоча поверхня) 226 м2/м3, діа-
метр 25/25, вага 71 кг/м3; 4 KALDNER K1П – поліп-
ропілен високої щільності корисна (робоча поверхня) 
450 м2/м3, діаметр 16/10. Матеріалом для дослідження 
служила вода УЗВ, яку відбирали безпосередньо з 
біофільтра. Нітрифікуючі мікроорганізми виділяли 
згідно методики описаної Spieck E.C., Hartwig I. та ін. 
(Altmann et al., 2003; Spieck et al., 2006).  

 
Результати та їх обговорення 

 
Біофільтри УЗВ можуть бути спроектовані як фі-

льтри з плаваючим або нерухомим наповнювачем. На 
сьогоднішній день всі біофільтри, що використовують 
у рециркуляції, під час експлуатації повністю зануре-
ні у воду. Очищення води методом біофільтрації, 
базується на здатності мікроорганізмів поселятися і 
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розмножуватися на поверхні наповнювача і перероб-
ляти шкідливі для риб речовини, з яких найбільш 
небезпечними є нітрити, у відносно нешкідливі спо-
луки. Результати досліджень кількості нітрифікуючих 
мікроорганізмів у воді реактора біофільтра, в якому 
наповнювачем є керамзит, показали (рис. 1), що най-
більш інтенсивно мікроорганізми заселяють дослі-
джуваний наповнювач у перші п’ять днів після вве-
дення біофільтра в експлуатацію. У вказаний період 
кількість нітрифікуючих бактерій становила в серед-
ньому 2,85 logКУО/см3 води. У наступні п'ятнадцять 
діб кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 
продовжувала зростати і на 20-й день експлуатації 
зросла у 1,71 раза, порівняно із початком досліду, та 
становила 4,87 logКУО/см3. Протягом 21–25 дня дос-
ліду кількість досліджуваних мікроорганізмів у воді 
біофільтра зросла у 1,38 рази, порівняно із 20-м днем 
дослідження, і досягла найвищого показника на 30-й 
день досліду – 7,61 logКУО/см3 води. Саме цей факт 
може свідчити про повне заселення керамзиту нітри-
фікуючими мікроорганізмами і запуском біофільтра. 

 
Рис. 1. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорга-
нізмів у воді реактора біофільтра з керамзитовим  
наповнювачем, за введення його в експлуатацію, 

logКУО/см3, M ± m, n = 12 
 

Результати досліджень кількості нітрифікуючих 
мікроорганізмів у воді реактора біофільтра, в якому 
наповнювачем є RK PLAST, показали, що динаміка 
заселення наповнювача була такою ж як і при заселені 
мікроорганізмами керамзиту (рис. 2). 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 logКУО/см3. У наступні три 
періоди досліду кількість нітрифікаторів у воді біофі-
льтра поступово зростала, відповідно на 34,14%, 
53,79% і на 20-й день виявилася вищою, порівняно із 
початком досліду у 1,82 раза або на 2,38 logКУО/см3 
води. Особливої уваги заслуговує період 21–25-й 
день, у який кількість нітрифікаторів у воді різко 
зросла, порівняно із попереднім періодом, і становила 
7,77 logКУО/см3 води, що у 2,68 раза вище, порівняно 
із початком досліду. У останні п’ять днів досліду 
кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді біофі-
льтра зростала незначно – на 2,44%, порівняно із 21–
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. 2. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорга-
нізмів у воді реактора біофільтра з наповнювачем 

RK PLAST, за введення його в експлуатацію, 
logКУО/см3, M ± m, n = 12 

 
При цьому максимальна кількість нітрифікаторів 

була у останні два періоди досліду і становила на 25-й 
день 7,61 і на 30-й день 7,84 нітрифікуючих мікроор-
ганізмів у воді реактора біофільтра, в якому наповню-
вачем є AQ-25. Це, ми вважаємо, свідчить про завер-
шення колонізації наповнювача біофільтра нітрифі-
куючими мікроорганізмами.  

 
Рис. 3. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорга-
нізмів у воді реактора біофільтра з наповнювачем 

AQ-25, за введення його в експлуатацію, 
logКУО/см3, M ± m, n = 12 

 
Подібно до двох попередніх пропіленових напов-

нювачів RK PLASTу і AQ-25, нітрифікатори розмно-
жувалися і у воді біофільтра з наповнювачем 
KALDNER K1П. Особливістю цього наповнювача є 
те, що до 21 дня досліду наростання кількості нітри-
фікаторів у воді біофільтра відбувалося повільніше, 
порівняно із іншими досліджуваними поліпропілено-
вими наповнювачами, і на 20-й день їх кількість ста-
новила лише 5,04 logКУО/см3 води.  

Аналіз середньої кількості нітрифікуючих мікроо-
рганізмів у воді реактора біофільтра з різними видами 
наповнювача за тривалості досліду 30 днів (рис. 5) 
показав, що нітрифікатори найшвидше колонізували 
біофільтр у якому наповнювачем був RK PLAST, 
дещо повільніше з наповнювачами AQ-25 і 
KALDNER K1П і найповільніше де наповнювачем 
був керамзит. При цьому вищою середня кількість 
нітрифікуючих мікроорганізмів, порівняно з керамзи-
том, на 8,91% була у воді реактора біофільтра з напо-
внювачем RK PLAST, на 6,88% з наповнювачем AQ-
25 і на 4,45% з наповнювачем KALDNER K1П. 
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Рис. 4. Кількісні зміни нітрифікуючих мікроорга-
нізмів у воді реактора біофільтра з наповнювачем 
KALDNER K1П, за введення його в експлуатацію, 

logКУО/см3, M ± m, n = 12 
 

 
Рис. 5. Середня кількість нітрифікуючих мікроор-
ганізмів у воді реактора біофільтра з різними ви-
дами наповнювача за тривалості досліду 30 днів, 

logКУО/см3, M ± m, n = 12 
 

Отже, проведеними дослідженнями встановлено, 
що кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 
реактора біофільтра була вищою за використання 
пропіленових наповнювачів, порівняно із керамзито-
вим наповнювачем за введення його в технологічний 
процес і тривалості досліду 30 днів 

 
Висновки 

 
Мікроорганізми-нітрифікатори найшвидше коло-

нізують біофільтр з наповнювачем RK PLAST, дещо 
повільніше з наповнювачами AQ-25 і KALDNER K1П 
і найповільніше з керамзитовим наповнювачем. При 
цьому кількість нітрифікуючих мікроорганізмів у воді 
реактора біофільтра з наповнювачем RK PLAST була 
на 8,91% більшою, порівняно з керамзитом наповню-
вачем і на 6,88% та 4,45% більша, ніж у воді з напов-
нювачем AQ-25 і KALDNER K1П.  
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