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СПОЛУК ЗАЛІЗА В БІОРЕАКТОРІ 
Актуальність теми дослідження. Проведений аналіз сучасних технологій очищення підземних вод показав, що 

одним із перспективних методів є метод біохімічного знезалізнення за допомогою залізобактерій.  
Постановка проблеми. У зв’язку із застосуванням технології біохімічного знезалізнення підземних вод на 

станціях, які будуються, а також його впровадженням при реконструкції діючих станцій, постало питання щодо 
подальшого розвитку моделювання кінетики процесу видалення сполук заліза в біореакторах. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Існуючі математичні моделі видалення сполук заліза в основному 
описують фізико-хімічні процеси знезалізнення підземних вод за методом спрощеної аерації – фільтрування. Вирі-
шенню цієї проблеми присвячені роботи закордонних та вітчизняних учених. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Моделювання кінетики процесу біохімічного ви-
лучення сполук заліза в біореакторі за допомогою залізобактерій.  

Виклад основного матеріалу. Внаслідок всебічного вивчення процесу біохімічного окиснення сполук заліза за до-
помогою залізобактерій була запропонована кінетична модель, компонентами якої були концентрації заліза, додатко-
вого неорганічного вуглецю у вихідній воді, а також концентрації утворених біомінералів. Крім того, враховувалися 
середні величини біомаси мікроорганізмів як в одиниці об’єму вихідної води, так й іммобілізованої в контактному за-
вантаженні біореактора. На відміну від існуючих кінетичних моделей було враховано вплив залізобактерій, які знахо-
дяться у вихідній воді, на динаміку їх розвитку в контактному завантаженні біореактора.  

Висновки. Запропонована біохімічна модель описує кінетичні процеси очищення води від сполук заліза залежно 
від зміни чисельності залізобактерій, які проходять через біореактор, а також тих, які закріплені на поверхні кон-
тактного завантаження та створених ними структурах. Комп’ютерна реалізація моделі дозволить прогнозувати 
зміну ефективності очищення залежно від концентрації іонів Fe2+, вмісту залізобактерій, присутності додатково-
го джерела вуглецю, швидкості фільтрування, а також враховувати зміну показників якості вихідної води. 

Ключові слова: залізобактерії; кінетика; конвективний перенос; сполуки заліза; структури біомінералів.  
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Постановка проблеми. Проведений аналіз сучасних технологій очищення підземних 
вод [1; 2] показав, що одним із перспективних методів є метод біохімічного очищення 
води від сполук заліза. Моделюванню кінетики процесу біохімічного вилучення сполук 
заліза за допомогою залізобактерій приділялося менше уваги, ніж традиційним методам.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Існуючі математичні моделі видалення 
сполук заліза за ступенем врахування різноманітних факторів і процесів можна поділи-
ти на декілька груп. До першої групи віднесемо моделі, які описують лише кінетику 
процесу окиснення Fe2+. Цей тип моделей представлено в роботах Stumm та Lee, 1961 
[3], Olson та Twardowski, 1975; Tamuro, 1976 [4] та інших. Аналізуючи моделі першої 
групи можна зробити висновок, що вони в основному є двокомпонентними. Так, у мо-
делі, представленій у 1961 році Stumm та Lee [3], було зазначено, що швидкість окис-
нення іонів Fe2+ в бікарбонатних розчинах передусім залежить від концентрації іонів 
Fe2+, а також від величини рН.  

Дослідження (Tamura, 1976) [4] показали, що за наявності Fe(III), окиснення Fe(II) 
відбувається паралельно за двома напрямками. Перший – гомогенні реакції окиснення 
Fe2+ у водному розчині киснем повітря. Другий – гетерогенне окиснення Fe2+ на по-
верхні осаду Fe(ОН)3. Ефективність процесу, за даними (Tamura 1976), стає помітною 
при концентраціях Fe3+, які перевищують 5…10 мг/дм3. В області близькій до 
нейтральних значень рН більшість заліза (ІІІ) знаходиться у формі осаду гідроксиду з 
позитивним зарядом. Отже, ОН- залучається у дифузійний шар, тому рН дифузійного 
шару пластівців осаду заліза (ІІІ) вища, ніж у решті об’єму водного розчину. Barry та 
ін. (1994) [5] представили інший загальний вираз кінетики окиснення Fe2+ із урахуван-
ням гомогенного окиснення, абіотичного гетерогенного каталізу, біологічного процесу 
окиснення та інших механізмів: 

 Квартенко О. М., Присяжнюк І. М., 2017 
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де k0, k1, k2 – константи швидкості реакцій першого порядку в гомогенному середовищі, 
з поправкою на присутність ліганд і каталізаторів, які діють у процесі гомогенного 
окиснення (с-1aтм-1); k3

' – загальна константа швидкості гетерогенних абіотичних про-
цесів (с-1aтм-1); A – площа, на якій відбувається абіотичне окиснення, м2; k4 – константа 
швидкості реакції для деяких бактерій; [Bacteria] – концентрація бактерій (кл/л); Rother – 
швидкість окиснення, пов’язана з процесами, які не є явними.  

До другого типу слід віднести відому модель знезалізнення [6], яка згідно з 
аналітичним розв’язком, представленим у [8], може описувати роботу споруд лише на 
початковому етапі фільтроциклу.  

До найбільш складного типу відносяться багатокомпонентні моделі, які описують 
різні процеси фізико-хімічного знезалізнення підземних вод. Найбільш сучасними з них 
є моделі, розроблені під керівництвом професора О. Я. Олійника, зокрема представлені 
в роботах [7; 8]. Модель, представлена в роботі [7], описує динаміку процесу знезаліз-
нення води на швидких фільтрах при сталих значеннях швидкостей фільтрування. Мо-
дель враховує вплив процесів масопереносу, кінетики обміну та різноманітних транс-
формацій, які відбуваються як у рідкій, так і у твердій фазах системи відносно Fe2+, 
кисню, різних форм Fe(OH)3.  

У роботі [8] представлена модель, яка складається із двох взаємопов’язаних блоків: 
гідродинамічного та динаміки сполук заліза у фільтруючому пористому середовищі. Мо-
дель враховує зміну гідравлічних властивостей завантаження фільтрів, нестаціонарність 
процесу знезалізнення, різні моделі кінетики масообміну, процеси гомогенно-гетеро-
генного окиснення заліза киснем.  

У роботі [9] авторами представлена сучасна кінетична модель фізико-хімічного зне-
залізнення підземних вод на фільтрах, яка враховує масопередачу для двох форм заліза, 
відображає інтенсифікацію його видалення під впливом утвореного осаду, передбачає 
безвідривне фільтрування, враховує обмеженість сорбційного ресурсу. 

Представлені в огляді моделі вітчизняних вчених є частиною їх сучасних розробок в 
даному напрямку. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Проведений аналіз 
сучасного стану кінетичних моделей свідчить про їх різноманіття в основному за абіо-
тичним методом процесу окиснення сполук заліза. Тоді як біохімічному методу при-
ділялося менше уваги. Врахування в моделі біохімічних характеристик процесу дозво-
лить прогнозувати зміну ефективності очищення за цим методом залежно від 
концентрації іонів Fe2+, вмісту залізобактерій, присутності додаткового джерела ву-
глецю, встановлювати час роботи біореактора між промивками.  

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розробка моделі процесу кінетики 
біохімічного видалення сполук заліза в біореакторі.  

Виклад основного матеріалу. Як відомо, наявні в підземних водах залізобактерії, в 
результаті своєї життєдіяльності, створюють пористі чохли у вигляді нанотрубок одна-
кового діаметра Leptothrix [10], або спіралеподібні структури – Gallionella [12; 14]. По-
ступово з окремих чохлів залізобактерій у міжпоровому просторі контактного заванта-
ження починає формуватися пориста структура із біомінералів γ-FeOOH [11; 12], яка із 
часом заповнює весь міжпоровий простір і через яку конвективно проходить потік. 
Спіралеподібні чохли Gallionella та оболонки бактерій Leptothrix згідно з [12; 13] мож-
на розглядати як своєрідні полімерні матриксні структури біомінералів. Із потоку води 
на існуючій структурі біомінералів відбувається іммобілізація залізобактерій, які з ча-
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сом починають формувати нові матриксні структури. Крім того, кожна нова порція во-
ди, яка омиває чохли із закріпленими бактеріями, приносить розчинені сполуки заліза, 
вуглецю, кисню створюючи комфортні умови для розвитку залізобактерій. Збільшення 
об’єму матриксних структур біомінералів у міжпоровому просторі призводить до її по-
ступової міграції із низхідним потоком води до нижніх шарів. Запропонована кінетична 
модель стосується виключно етапу створення та розвитку структур із біомінералів у 
міжпоровому просторі біореактора. До складу моделі входять шість взаємопов’язаних 
диференціальних рівнянь. Модель враховує такі компоненти: концентрації іонів заліза, 
неорганічного вуглецю, матриксних структур – біомінералів, утворених у двох фазах, а 
також середні величини біомаси залізобактерій як в одиниці об’єму вихідної води, так і 
іммобілізованої в контактному завантаженні біореактора.  

       , , , ,t xB W x t B v x B x t H x t B        (2) 

 ( , ) , ( , )tU W x t U x t H x t U    ,  (3) 

1 2( ) ( , ) ( , ) ,t xС x C W x t B W x t U      (4) 
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Рівняння (2–5) описують відповідно процес біохімічно-абіотичного окиснення сполук 
заліза за допомогою консорціумів залізобактерій, закріплених як на поверхні стаціонарної 
каталітичної оболонки зерен, так і на матриксних структурах біомінералів в міжпоровому 
просторі контактного завантаження, а також тих, які вільно переміщуються в міжпоровому 
просторі разом із потоком води, яка підлягає очищенню. Рівняння (6, 7) описують процеси 
накопичення–переносу утворених у процесі роботи біореактора матриксних структур по 
висоті контактного завантаження біореактора. На відміну від існуючих кінетичних моде-
лей, у запропонованій моделі було враховано вплив чисельності залізобактерій, які знахо-
дяться у вихідній воді, на динаміку їх розвитку в контактному завантаженні біореактора.  

Опис диференціальних рівнянь моделі. Рівняння (2) дозволяє враховувати процес 
біохімічного окиснення сполук заліза за рахунок незакріплених мікроорганізмів, які над-
ходять із підземного джерела водопостачання [14], залежно від концентрацій іонів гідро-
карбонату заліза та розчиненого неорганічного вуглецю, швидкості потоку. По мірі руху 
води вздовж контактного завантаження відбувається процес іммобілізації бактерій як на 
поверхні його гранул, покритих первинною стаціонарною оболонкою, так і на утворених 
бактеріями структурах біомінералів у міжпоровому просторі. Рівняння (3) описує ди-
наміку приросту залізобактерій, закріплених на структурах біомінералів, із урахуванням 
швидкості їх іммобілізації (    Mfkt,x  ) із водного середовища. Коефіцієнт швидкості 
іммобілізації бактерій, відповідно до досліджень [15], залежить від іонної сили розчину 
та від концентрації створених біомінералів. Відмирання бактерій описано в рівняннях (2, 
3), але враховуючи тривалість розвитку фази експотенціального розвитку культури 
Gallionella [16] та тривалості робочого циклу біореактора між промивками у розрахунках 
не враховується. Рівняння (4) описує конвективне перенесення по висоті завантаження 
додаткового джерела неорганічного вуглецю із наступною асиміляцією бактеріями роду 
Gallionella. Конвективне перенесення іонів Fe2+, по глибині контактного завантаження, із 
одночасним окисненням закріпленими та незакріпленими консорціумами залізобактерій 
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описується рівнянням (5). Рівняння (6) описує утворення структур біомінералів неза-
кріпленими залізобактеріями в процесі їх життєдіяльності із урахуванням накопичення в 
міжпоровому просторі, конвективного перенесення у нижні шари контактного заванта-
ження із подальшим прилипанням до існуючих матриксних агломерів. Процес утворення 
структур біомінералів закріпленими залізобактеріями з урахуванням збільшення їх кон-
центрації у часі, перенесенням відірваних структур із наступним захопленням їх із пото-
ку та переведенням до статичного стану із поступовим заповненням об’єму міжпорового 
простору описується рівнянням (7).  

Опис складових компонентів диференціальних рівнянь.  
Перша складова рівняння (2) W – швидкість росту мікроорганізмів згідно з рівнян-

ням Моно:  

)KC)(KF(
CF

)t,x(W
cF

max



 ,   (9) 

де µmax – максимальна питома швидкість росту мікроорганізмів, год-1; F – концентрація 
двовалентного заліза у вихідній воді, мг/дм3; С – концентрація додаткового джерела 
неорганічного вуглецю, мг/дм3; КF, Kc – константи насичення.  

Інші складові рівнянь: В – середня величина біомаси залізобактерій в одиниці 
об’єму вихідної води, яка проходить через біореактор мг/дм3; v – швидкість потоку в 
біореакторі, м/год; γ – функція швидкості іммобілізації залізобактерій на структурі 
біомінералів та первинну стаціонарну оболонку контактного завантаження; функція 

)t,x(H встановлює зв’язок між концентраціями )t,x(B та )t,x(U  (зокрема залежність між 
кількостями вилучених із рідини та іммобілізованих на структурах біомінералів бак-
терій);   – кількість відмерлих бактерій, кл/мл; U – середня величина біомаси залізо-
бактерій, іммобілізованих на поверхні первинної стаціонарної оболонки контактного 
завантаження та структур біомінералів міжпорового простору, мг/дм3; α1, α2 – 
коефіцієнти масової частки неорганічного вуглецю, необхідного для побудови 1 г 
клітинної біомаси; β1, β2 – коефіцієнти масової частки іонів Fe2+, необхідних для побу-
дови 1 г клітинної біомаси; Rchem – складова, яка характеризує абіотичне окиснення, 
Rother – компонент, який враховує окиснення сполук заліза продуктами метаболізму хе-
могетеротрофних залізобактерій роду Leptothrix; v(x)Sx - компонент, який описує ди-
наміку конвективного перенесення утворених у потоці структур біомінералів по гли-
бині контактного завантаження; (-k1S) – компонент, який описує адгезію матриксів, які 
утворилися в динаміці потоку, на попередньо створений стаціонарний матрикс у 
міжпоровому просторі; k2M – компонент, який описує динаміку переходу стаціонарних 
структур біомінералів у рухомому потоці; η1W(x,t)B – компонент, який описує утво-
рення в міжпоровому просторі біомінералів за допомогою бактерій; η1, η2 – масова 
частка Fe3+ у вигляді біомінералів (γFeOOH), яка утворюється при побудові 1 г біомаси; 
(-k2M) – компонент, який описує динаміку відриву частини стаціонарного матриксу з 
наступним його перенесенням у потік; η2W(x,t)U – компонент, який описує утворення 
нових структур біомінералів за допомогою бактерій, закріплених на стаціонарних мат-
риксах у міжпоровому просторі контактного завантаження; *

*B  – гранична кількість 
залізобактерій у матриксних структурах біореактора.  

Умови використання кінетичної моделі. Згідно з даниими, наведеними [1; 11; 14; 15; 
16] біологічне окиснення заліза можливо у слабокислих та біля нейтральних водах із вели-
чинами редокс-потенціалу від -100 до 100 мВ при рН 7,5 та від 100 до 400 мВ при рН 5,5 
[1], у присутності залізобактерій, при незначних концентраціях розчиненого кисню. Слід 
відзначити, що ефективність використання методу залежить від величин бікарбонатної 
лужності, рН, розчиненого кисню, чисельності залізобактерій, що вносить відповідні межі 
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при його застосуванні. Крім того, для розвитку залізобактерій роду Gallionella необхідні 
розчинений диоксид вуглецю, а для роду Leptothrix – розчинені органічні сполуки.  

Зауважимо, що для слабокислих вод із низькими значеннями бікарбонатної луж-
ності (< 2,0 ммоль/дм3) у присутності гумінових комплексів використання традиційних 
безреагентних методів є ускладненим [17].  

Розроблена модель може бути модифікованою залежно від зміни зовнішніх пара-
метрів якості природних вод. 

І. При обробці слабокислих (рН = 5,5–6,5), залізомістких (Fe 2+ > 0,5 мг/дм3) підзем-
них вод із нормальним лужним резервом (Л = 2–4 ммоль/дм3), концентрацією диоксиду 
вуглецю (СО2>20 мг/дм3) та незначним вмістом розчинених органічних речовин за 
перманганатною окисністю < 5,0 мгО2/дм3 можливе застосування варіанту без додатко-
вого джерела вуглецю. 

ІІ. При обробці слабокислих підземних вод із низьким лужним резервом 
(Л < 2,0 ммоль/дм3) з аналогічними за варіантом (І) показниками якості води рекомен-
дується застосовувати варіант моделі із додатковим джерелом вуглецю у вигляді роз-
чину Na2CO3.  

ІІІ. При обробці слабокислих підземних вод із величиною перманганатної окисності 
більше 5,0 мгО2/дм3 в біореакторі буде одночасно спостерігатись наявність консор-
ціумів залізобактерій Gallionella та Lepthothrix. Останні, як відомо, використовують 
розчинені органічні сполуки для побудови клітинної біомаси, виділяючи при цьому пе-
роксид водню. В цьому випадку можливе додаткове застосування компонента Rother. 

IV. При обробці нейтральних вод, залежно від величин Еh [1], поряд із біологічними 
процесами буде відбуватись і хімічне окиснення. При чому, у відповідних межах рН – 
Еh [1] воно поступово буде превалювати над біологічним. У цьому випадку необхідно 
враховувати також процес хімічного автокаталітичного окиснення. 

V. При обробці підземних вод із рН > 7,5 в умовах відсутності розчиненої органіки 
приймається, що процес хімічного окиснення буде значно превалювати над біологічним. 

У процесі роботи біореактора в міжпоровому просторі контактного завантаження 
відбувається поступове накопичення структур біомінералів, що призводить до його 
кольматації, збільшення втрат напору та підвищення рівня води. У свою чергу, підви-
щення рівня води призводить до збільшення величини вільного напору, який компенсує 
втрати напору при кольматажі міжпорового простору і сталій величині швидкості про-
ходження водою контактного завантаження. При досягненні максимально допустимих 
величин заповнення (кольматажу) міжпорового простору контактного завантаження 
біореактор слід виводити до режиму промивки.  

Висновки і пропозиції. Запропонована біохімічна модель описує кінетичні процеси 
очищення води від сполук заліза залежно від зміни концентрацій заліза, неорганічного ву-
глецю, чисельності залізобактерій у вихідній воді, а також утворення структур біоміне-
ралів закріпленими залізобактеріями з урахуванням збільшення їх концентрації у часі, пе-
ренесенням відірваних структур із наступним захопленням їх із потоку та переведенням до 
статичного стану із поступовим заповненням об’єму міжпорового простору. Комп’ютерна 
реалізація моделі дозволить прогнозувати зміну ефективності очищення залежно від кон-
центрації іонів Fe2+, вмісту залізобактерій, наявності додаткового джерела вуглецю, швид-
кості фільтрування, а також враховувати зміну показників якості вихідної води.  
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Alexander Kvartenko, Ihor Prysiazhniuk 

MODELLING THE KINETICS OF FERRUM COMPOUUNDS  
REMOVAL IN A BIOREACTOR 

Urgency of the research. The analysis carried out of present-day technologies for treating underground waters showed 
that one of the promising methods was the method of biological deferrization with the help of ferrum bacteria.  

Target setting. In connection with the application of the technology of biochemical disinfection of groundwater at the 
stations under construction, as well as its implementation during the reconstruction of existing stations, the question arose 
about the further development of the kinetics of the removal process of iron compounds in bioreactors. 

Actual scientific researches and issues analysis. Existing mathematical models of ferrum compounds removal describe 
in the main the physico-chemical processes of the deferrization of uderground waters by the method of simplified aeration- 
filtration. To the solution of this problem are devoted works by foreign and native scientists.  

Uninvestigated parts of general matters defining. Modeling of the kinetics of the process of biochemical extraction of 
iron compounds in a bioreactor using iron bacteria. 
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The statement of basic materials. Because of the comprehensive study of the process of biochemical oxidation of iron 
compounds with the help of iron bacteria, a kinetic model was proposed, the components of which used concentrations of 
iron, additional inorganic carbon in the source water, as well as the concentration of generated biominals. In addition, the 
average values of biomass of microorganisms are taken into account in both unit volume of the source water and immobi-
lized in the contact loading of the bioreactor. In contrast to the existing kinetic models, the effect of iron bacteria in the 
source water was taken into account, on the dynamics of their development in the contact loading of the bioreactor 

Conclusions. The proposed biochemical model describes kinetic processes of water treatment from ferrum compounds de-
pending on the changing concentrations of ferrum bacteria  which pass through the bioreactor, and also those ones fixed on the 
surface of the contact loading and formed matrix structures. The computer implementation of the model will permit to foretell 
the change of treatment efficiency depending on the ions Fe2+ concentration, the content of ferrum bacteria, the availability of 
the additional source of carbon, the filtration rate and also to take into account changing indices of the quality of outlet water.  

Key words: іron bacteria; kinetics; convective transport; iron compounds, matrix structures of biominerales  
Bibl.: 17. 
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Александр Квартенко, Игорь Присяжнюк 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ  
СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗА В БИОРЕАКТОРЕ 

По результатам проведенного анализа технологий очистки подземных вод была установлена перспективность 
применения биохимического метода. Существующие модели в основном описывают процессы абиотического удале-
ния соединений железа. На основе современных концепций в работе рассмотрено моделирование процесса кинетики 
удаления соединений железа в биореакторе с закрепленными консорциумами железобактерий. При моделировании 
были учтены ряд значимых факторов: концентрации ионов Fe2+, неорганического углерода, образованных железо-
бактериями матриксных структур в двух фазах, а также средние величины биомассы микроорганизмов, как в еди-
нице объема исходной воды, так и закрепленной в загрузке биореактора. Кроме того рассмотрена возможность 
модификации модели в зависимости от параметров качества исходной воды. 

Ключевые слова: железобактерии; кинетика; конвективный перенос; соединения железа; структуры биоминералов. 
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