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повышением их биологической ценности, благодаря увеличению 
содержания незаменимых полиненасыщенных жирных кислот.
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прАкТичне викорисТАннЯ сухого 
мАгніТокеровАного БіосорБенТу 
в сисТемі очищеннЯ госпоДАрсько-
поБуТових сТічних воД

Досліджено можливість практичного використання сухого магнітокерованого біосорбента, 
який отриманий методом магнітогідродинамічного перемішування в схрещених електричному 
та магнітному полях. Визначено оптимальну дозу біосорбенту, час біосорбції та середній розмір 
частинок сухого біосорбенту. Також визначено ефективність біосорбції по зменшенню концент-
рацій таких показників стічних вод, як: хімічне споживання кисню (ХСК), азот амонійний, 
нітрити, фосфати, залізо загальне.

ключові слова: сухий магнітокерований біосорбент, біосорбція, наночастинки магнетиту, 
стічні води, магнітогідродинамічне перемішування.
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1. вступ

Безперервне зростання навантаження на очисні спо­
руди міст і підприємств призводить до недостатньо 
ефективного очищення стічних вод [1], що робить акту­
альним розробку нових технологій очищення, зокрема, 
з використанням біотехнологій. Так, навіть після реа­
гентного традиційного очищення стічних вод в умовах  
діючої каналізаційно­очисної станції м. Славутич (Украї­
на) показник загального забруднення вод — хімічного 
споживання кисню (ХСК) — перевищує гранично до­
пустимий скид (ГДС) у 1,7 разів, нітрити — у 11 ра­
зів, фосфати і залізо відповідно — у 2,1 і 1,5 разів. 
Загальнодержавна програма «Питна вода України» на 
період 2011–2020 рр. визнає потребу у впровадженні 
розробок із застосуванням новітніх технологій і по­
дальшому вдосконаленні нормативних документів щодо 
контролю процесу і якості очищення стічних вод.

Важливим напрямом у створенні сучасних систем 
водовідведення є розробка технологій для локальних 
очисних споруд, які здатні забезпечити вилучення на 

підприємстві токсичних важких і стратегічних мета­
лів з використанням біосорбентів, що представлено  
у роботах [2–9]. Враховуючи накопичений позитивний 
досвід щодо використання біосорбентів для локальних 
очисних споруд підприємств, а також існуючу пробле­
му незабезпечення традиційними методами якісного 
очищення суміші побутових і виробничих стічних вод 
у даній роботі розглянуто можливість використання 
сухого магнітокерованого біосорбенту для стічних вод 
каналізаційно­очисних споруд м. Славутич (Україна).

2.  об’єкт дослідження  
та його технологічний аудит

Об’єкт дослідження — сорбційна здатність нового 
сухого магнітокерованого біосорбенту по відношенню 
до традиційних забруднювачів господарсько­побутових 
стічних вод, а саме, азоту амонійного, нітритів, фосфатів, 
заліза загального, а також інших забруднювачів, які 
оцінюються за узагальненим показником ХСК, запа­
хом, рН). Біосорбент готується змішуванням дріжджової  
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біомаси Saccharomyces CEREVISIAE з розчином маг­
нетиту, згідно методики приготування сухого МКБС. 
Біосорбент у сухому вигляді може зберігатись на ка­
налізаційно­очисних станціях­споживачах.

Традиційні методи очищення стічних вод не забезпе­
чують достатнє вилучення вказаних забруднювачів або  
є недосяжними з економічних питань, в той час, як новий 
сухий магнітокерований біосорбент, який отримується 
на базі побічного продукту дріжджового виробництва  
і вперше використовується для очищення побутових стіч­
них вод, при позитивному результаті очищення стічних 
вод матиме суттєві економічні переваги. Сухий МКБС 
можна вилучити у швидкісному режимі за допомогою 
магнітної сепарації та використовувати повторно, що 
зменшить собівартість очистки стоків.

3. мета і задачі дослідження

Метою дослідження є визначення можливості по­
ліпшення процесу очищення господарсько­побутових 
стічних вод з використанням сухого магнітокерованого 
біосорбенту.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:

1. Отримати сухий магнітокерований біосорбент 
(МКБС) та перевірити його сорбційну здатність.

2. Дослідити вилучення забруднюючих речовин із 
стічної води сухим МКБС залежно від тривалості кон­
такту та впливу дисперсності біосорбента.

4. Аналіз літературних даних

В літературних джерелах [10–18] представлено ре­
зультати досліджень щодо розробки біосорбентів і ви­
значення їх властивостей.

Встановлено, що магнітомічені дріжджові клітини 
можуть використовуватися в якості біосенсорів та біока­
талізаторів і застосовуватися в мікрофільтрації токсичних 
речовин [10]. Також магнітомічені дріжджі використо­
вуються в якості ефективних адсорбентів різних видів 
органічних і неорганічних ксенобіотиків.

В роботі [11] визначено ефективність використання 
магнітомодифікованих дріжджів в якості біосорбентів 
для видалення органічних речовин. 

Аналіз методів магнітної модифікації біосорбентів та 
їх можливе використання для видалення іонів важких 
металів проводився в [12].

Очищення стічних вод від барвників за допомогою 
магнітних біосорбентів визнано перспективним в [13].

Також розглядалося ефективне вилучення міді з про­
мислових стічних вод за допомогою модифікованих 
магнітних наночастинок з бензотриазолом [14].

В роботі [15] біомасу дріжджів Saccharomyces 
CEREVISIAE використали для видалення свинцю, ртуті 
та нікелю у вигляді іонів, розчинених у воді. У ході 
дослідження, описаного у цій роботі, було видалено 
більш високий відсоток свинцю (86,4 %) у порівнянні 
з ртуттю і нікелем (69,7 і 47,8 % відповідно).

Авторами роботи [16] досліджено новий біосорбент 
для посилення адсорбції іонів Ni (II) з водних розчи­
нів, в якості якого використано глутаровий альдегід, 
зшитий хітозаном в кульки, модифіковані гистидином 
Saccharomyces CEREVISIAE (SC­His­БКК). Описані 
дослідження продовжуються у роботах [3–5, 17, 18] 

з використання магнітомічених клітин дріжджів для 
біосорбції іонів важких металів, зокрема і заліза, міді 
на модельних розчинах. Властивості біосорбенту визна­
чалися залежно від метода його отримання.

Аналізуючи літературні джерела, можна зробити ви­
сновок, що основна увага приділяється вилученню важ­
ких металів з водних розчинів та стічних вод (для цього 
використовуються як нативні дріжджі Saccharomyces 
CEREVISIAE, магнітомічені нативні дріжджі та модифі­
ковані комплекси з дріжджами). При цьому недостатньо 
вивченими залишаються питання можливості викори­
стання сухого магнітокерованого біосорбенту (МКБС),  
отриманого методом магнітогідродинамічного перемішу­
вання (МГДП) в схрещених електричному та магнітному 
полях, в якості сорбенту для очистки господарсько­по­
бутових стічних вод.

5. матеріали та методи дослідження

Матеріалами дослідження є зразки сухого магніто­
керованого біосорбенту, а також експериментально ви­
міряні показники стічної води каналізаційно­очисної 
станції м. Славутич (Україна).

В дослідженні використано авторські [17, 18] та тра­
диційні [19–24] методики.

Методика отримання МКБС полягає у наступному:
— змішування дріжджової біомаси Saccharomyces 
CEREVISIAE з розчином магнетиту так, щоб відно­
шення маси біосорбенту до маси магнетиту станови­
ло 100:1, при цьому концентрація дріжджових клітин 
дорівнювала 8 ⋅ 109 кл/дм3 (100 мг сухих дріжджів 
на 1 дм3), а концентрація частинок магнетиту у ви­
хідному розчині — 1 мг/дм3;
— доведення рН отриманого розчину азотною кис­
лотою до 2,5;
— приготування модифікованого біосорбенту у зов­
нішніх електричному і магнітному полях [18] упро­
довж 6 хвилин при напруженості магнітного поля 
240 кА/м та напруги електричного струму 0,5 В;
— фракціонування суміші МКБС на основі дріж­
джів Saccharomyces CEREVISIAE через високогра­
дієнтні феромагнітні насадки в магнітному полі при 
3500 Е порціями по 100 мл. Те, що затрималось на 
насадках у фільтрі, вимивається невеликим об’ємом 
дистильованої води;
— отримана суспензія відфільтровується через фільтр 
«біла стрічка». Осад переноситься у керамічні термо­
стійкі чашки, висушується в сушильній шафі за тем­
ператури 105 °С протягом 3–4 годин до постійної 
ваги для отримання абсолютно сухої речовини (АСР). 
Отриманий сухий МКБС переноситься в скляні тиглі 
та зберігається в ексикаторі. 
Методика визначення ефективності сухого МКБС по­

лягає у розрахунках сорбційної ємності підготовлених 
подрібненням до розмірів 0,1 мм; 1,0 мм фракцій МКБС 
з обраною концентрацією сухого МКБС 0,6 г/дм3) по 
відношенню до іонів Cu2+ з початковою концентрацією 
50 мг/дм3. Процес біосорбції іонів Cu2+ проведено при 
механічному перемішуванні розчину протягом 60 хв. Кожні 
10 хв. відбирали пробу розчину та пропускали через філь­
трувальний папір (діаметр пор — 10 нм) для видалення 
магнітомічених дріжджових клітин і розраховували ефект 
очистки розчину від іонів міді. По ефекту очистки розчину 
від іонів міді робили висновок про ефективність МКБС.
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Методика дослідження вилучення забруднень полягає 
у тому, що сухий подрібнений МКБС вноситься почер­
гово в циліндри, об’ємом 1 дм3 та ретельно перемішу­
ється за допомогою магнітної мішалки впродовж 10 хв. 
Для біосорбції проби витримуються протягом 30 хв., 
після чого проводиться аналіз стічної води з кожного 
циліндру по таких показниках, як: запах, рН, ХСК, 
азот амонійний, нітрити, фосфати, залізо загальне. Ре­
зультати досліджень визначено як середні значення  
з трьох паралельних дослідів.

Традиційні методики використано для вимірювання 
вмісту заліза [19], амоній­іонів [20], нітрит­іонів [21], 
хімічного споживання кисню [22], розчинених орто­
фосфатів [23], запаху води [24].

6. результати дослідження

При дослідженні вилучення забруднень із стічної 
води протягом 0,5 год. залежно від концентрації МКБС 
виявлено, що зростання дози сухого МКБС від 1 г/дм3 
до 5 г/дм3 ефективно знижує концентрації усіх дослі­
джених показників — ХСК, азоту амонійного, нітритів, 
фосфатів, заліза загального, запаху. Значення рН після 
біосорбції залишалось в межах ГДС.

Спочатку зростання дози біосорбенту від 1 г/дм3 

до 4 г/дм3 приводить до суттєвого зменшення значень 
показників забруднення води. Наприклад, ХСК змен­
шується в діапазоні доз МКБС від 1 г/дм3 до 2 г/дм3 
або від 2 г/дм3 до 3 г/дм3 на 10–16 %, але подальше 
збільшення дози МКБС від 4 г/дм3 до 5 г/дм3 не при­
водить до поліпшення якості стічної води порівняно 
з попередньою кількістю біосорбенту. Тобто, при біо­
сорбції протягом 0,5 год. оптимальною є доза сухого 
МКБС, що складає 4,0 г/дм3. Результати експериментів 
представлені у табл. 1 та на рис. 1–3.

Як видно з рис. 1, зростання дози адсорбента від 1 г/дм3  
до 4 г/дм3 забезпечувало зменшення концентрації за­
бруднювачів від 17,7 мг/дм3 до 10,1 мг/дм3 для азоту 
амонійного і від 8,7 мг/дм3 до 3,4 мг/дм3 для фосфатів, 
але збільшення дози від 4 г/дм3 до 5 г/дм3 не приводило 
до суттєвого позитивного ефекту. Стабільною виявля­
ється, як це представлено на рис. 2, при цих же дозах 
біосорбенту 4–5 г/дм3 і концентрація нітритів та заліза. 
Також ефективним є вплив біосорбента на різноманітні 
органічні і неорганічні забруднювачі, які містяться у по­
бутових стічних водах і оцінюються за показником ХСК, 
як це показано на рис. 3. Представлений графік виявляє, 
що збільшення дози біоадсорбента доцільно до 4 г/дм3.

Таблиця 1
Вплив дози біосорбенту на якість доочищення стічних вод

Найменування проб
Доза МКБС 

г/дм3
Тривалість, 

год

Показники якості стічних вод, мг/дм3

ХСК
Азот амо-

нійний
Нітрити

Залізо 
загальне

Фосфати Запах рН

Циліндр № 1 — — 135,3 17,7 0,46 0,59 8,7 V 7,65

Циліндр № 2 1,0 0,5 122,0 14,9 0,39 0,51 7,7 III 7,56

Циліндр № 3 2,0 0,5 111,0 13,3 0,35 0,48 6,7 II 7,51

Циліндр № 4 3,0 0,5 93,0 12,9 0,15 0,39 5,4 I 7,49

Циліндр № 5 4,0 0,5 78,0 10,1 0,04 0,30 3,4 0 7,44

Циліндр № 6 5,0 0,5 78,0 10,0 0,04 0,30 3,2 0 7,43

0 17,7 11,3 8,7 41 14,9 11,3 07.Січ 4
2 13,3 11,3 6,7 4
3 12,9 11,3 5,4 4
4 10,1 11,3 3,4 4
5 10 11,3 3,2 4
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рис. 1. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від дози 
сорбенту по відношенню до:  — азоту амонійного  

та  — фосфатів
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рис. 2. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від дози 
сорбенту по відношенню до:  — нітритів та  — заліза
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рис. 3. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від дози 
сорбенту по відношенню до:  — ХСК

При дослідженні ефективності вилучення забруд­
нюючих речовин сухим МКБС залежно від його дис­

персності та тривалості контакту з забрудненою водою 
виявлено існування певних тенденцій.

Так, запах стічної води зникає в усіх варіантах до­
сліджених діапазонів дисперсності сухого МКБС при 
використанні біосорбенту. Також в усіх варіантах дослі­
джені показники стічної доочищеної води задовольняють 
вимогам ГДС за показниками ХСК, азота амонійного, 
заліза (для ХСК ГДС = 80 мг/дм3; для азоту амонійно­
го — 11,3 мг/дм3; для заліза — 0,38 мг/дм3). Незначне 
перевищення ГДС у стічній воді виявлено для нітритів 
та фосфатів при сорбції МКБС з розміром часточок  
0,1 мм і тривалості процесу10 хв, але при зростанні 
розміру часточок сорбенту до 1,0 мм при тій же три­
валості процесу забезпечується необхідна якість доочи­
щення води.

Зразок доочищеної води в циліндрі № 3 виявився 
найкращим по зниженню концентрації основних по­
казників, що дає підстави вважати оптимальним час 
біосорбції, який складає 20 хвилин, а також розмір 
часточок — 0,1 мм. Результати експериментів представ­
лені у табл. 2 та на рис. 4–6.

Таблиця 2
Вплив дисперсності МКБС та тривалості біосорбції на якість доочищення стічних вод

Найменування 
проб

Доза МКБС, 
г/дм3

Середній розмір 
часток, мм

Трива-
лість, хв.

Показники якості стічних вод, мг/дм3

ХСК
Азот амо-

нійний
Нітрити

Залізо 
загальне

Фосфати Запах рН

Циліндр № 1 4,0 — — 136,7 18,4 0,48 0,60 8,7 V 7,68

Циліндр № 2 4,0 0,1 10 82,0 10,8 0,08 0,33 4,2 0 7,49

Циліндр № 3 4,0 0,1 20 71,0 9,8 0,04 0,29 3,1 0 7,43

Циліндр № 4 4,0 0,1 30 76,0 10,0 0,04 0,25 3,3 0 7,47

Циліндр № 5 4,0 1,0 10 78,0 10,1 0,04 0,30 3,4 0 7,44

Циліндр № 6 4,0 1,0 20 75,0 10,4 0,04 0,31 3,3 0 7,47

Циліндр № 7 4,0 1,0 30 76,0 10,4 0,04 0,33 3,6 0 7,49
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рис. 4. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від часу 
біосорбцій та дисперсності по відношенню до:  — азоту 

амонійного 1;  — азоту амонійного 2 та  — фосфатів 1;  
 — фосфатів 2; 1 — дисперсність частинок сорбенту — 0,1 мм; 

2 — дисперсність частинок сорбенту — 1,0 мм

рис. 5. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від часу 
біосорбцій та дисперсності по відношенню до:  — нітритів 1;  

 — нітритів 2 та  — заліза 1;  — заліза 2;  
1 — дисперсність частинок сорбенту — 0,1 мм; 2 — дисперсність 

частинок сорбенту — 1,0 мм
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Аналіз залежності сорбційної здатності від часу біо­
сорбції, представлений на рис. 4, 5, свідчить, що для 
азоту амонійного, фосфатів, нітритів та заліза найбільша 
ефективність існує на початку процесу, при тривалості 
15–20 хв. В цей період процес стабілізується, а подальше 
збільшення тривалості процесу недоцільне.

На рис. 6 видно, що для ХСК процес очищення 
стає ефективним при тривалості 20 хв. та дисперсності 
частинок сорбенту 0,1 мм.

рис. 6. Залежність сорбційної здатності сухого МКБС від часу 
біосорбцій та дисперсності по відношенню до:  — ХСК 1;  

 — ХСК 2; 1 — дисперсність частинок сорбенту — 0,1 мм;  
2 — дисперсність частинок сорбенту — 1,0 мм
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Ці результати є важливими для розробки техноло­
гічного процесу з подальшим вилученням відпрацьо­
ваного біосорбенту.

7. sWoT-аналіз результатів дослідження

Проведені дослідження виявили, що існуючу пробле­
му в очищенні стічних вод — перевищення нормативів 
ГДС для таких показників, як: ХСК, азот амонійний, 
нітрити, залізо загальне, фосфати, запах — можна вирі­
шити шляхом використання отриманого методом МГДП 
в схрещених електричному та магнітному полях сухого 
модифікованого біосорбенту. Результати дослідно­лабо­
раторного випробування показали, що сухий МКБС 
ефективно зменшує концентрацію вище перерахованих 
показників та доводить їх до рівня ГДС.

Дане дослідження є продовженням попередніх до­
сліджень, які пов’язані з вивченням властивостей на­
тивного та сухого МКБС, отриманого методом меха­
нічного перемішування та методом МГДП в схрещених 
електричному та магнітному полях. Дослідження по 
використанню сухого МКБС в очистці господарсько­по­
бутових стічних вод відкрили нові можливості біосор­
бенту в очищенні стоків не тільки від важких металів, 
а і від біогенних елементів (азот амонійний, нітрити, 
фосфати), ХСК, запаху. В зв’язку з тим, що отримані 
результати очищення стічних вод дають підстави для 
розвитку впровадження, особливої уваги потребує та­
кож розвиток нормативних документів щодо контролю 
процесу з урахуванням своєчасного отримання необхід­
ної інформації. Як відомо [25], не всі етапи процесу 
очищення стічних вод забезпечені нормативними до­
кументами щодо технологій та конструкцій. При роз­
робці методики контролю нового процесу можуть бути 

враховані такі чинники, як: концентрація металу, що 
адсорбується МКБС; дисперсність адсорбенту; площа 
поверхні МКБС та інше.

В даному дослідженні залишилися неохоплені важ­
ливі для роботи каналізацйно­очисних станцій наступне 
питання — чи існує вплив сухого МКБС на ефектив­
ність очистки господарсько­побутових стічних вод від 
інших видів забруднення (хлориди, нітрати, сульфати, 
БСК5, завислі речовини, сухий залишок, алюміній). 
Подальші дослідження необхідно присвятити вивченню 
впливу процесу біосорбції сухим МКБС на ефективність 
очистки господарсько­побутових стічних вод від вище 
перерахованих показників.

Негативна дія на ефективність вилучення таких по­
казників, як: ХСК, азот амонійний, нітрити, фосфати, 
залізо зі стічних вод, може бути викликана залповими 
скидами наднормативних забруднень цих показників 
підприємствами міста на очисні споруди.

8. висновки

1. Отримано за представленою у роботі методи­
кою сухий магнітокерований біосорбент і виявлено 
при доочищенні стічних вод щодо ХСК, азота амо­
нійного, нітритів, фосфатів, заліза загального, запаху, 
його ефективність, яка полягає у тому, що біосорбент 
доводить концентрації забруднювачів до рівня ГДС. Да­
ний біосорбент можна вилучити у швидкісному режимі 
за допомогою магнітної сепарації та використовувати 
повторно, що зменшить собівартість очистки стоків.

2. В результаті дослідження виявлено, що сухий 
МКБС, доза якого дорівнює 4 г/дм3, а середній розмір 
частинок становить 0,1 мм, при тривалості контакту 
20 хв. ефективно видаляє забруднення з господарсько­ 
побутових стічних вод м. Славутича (Україна).
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прАкТическое использовАние сухого 
мАгниТоупрАвлЯемого БиосорБенТА в сисТеме очисТке 
хозЯйсТвенно-БыТовых сТочных воД

Исследована возможность практического использования 
сухого магнитоуправляемого биосорбента, полученного методом 
магнитогидродинамического перемешивания в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. Определена оптимальная 
доза биосорбента, время биосорбции и средний размер час тиц 
сухого биосорбента. Также определена эффективность био­
сорбции по уменьшению концентраций таких показателей 
сточных вод, как: химическое потребление кислорода (ХПК), 
азот аммо нийный, нитриты, фосфаты, железо общее.

ключевые слова: сухой магнитоуправляемый биосорбент, 
биосорбция, наночастицы магнетита, сточные воды, магнито­
гидродинамическое перемешивание.
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