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Стаття присвячена аналізу видового складу мікроорганізмів активного мулу очисних споруд агро-
промислових підприємств та визначенню їхньої ролі у процесах біологічного очищення стічних вод. 
Агропромисловий комплекс є значним джерелом висококонцентрованих стоків, що містять білки, 
жири, вуглеводи, азотні та фосфорні сполуки, а також широкий спектр патогенних мікроорганізмів. 
Основна увага приділена консорціумам бактерій, здатних ефективно розщеплювати органічні забруд-
нювачі та забезпечувати процеси нітрифікації, денітрифікації й дефосфоризації. У роботі наведено 
порівняльний аналіз методів очищення стічних вод, підкреслено переваги біологічних технологій, що 
базуються на використанні активного мулу. Охарактеризовано ключові бактеріальні філуми та роди 
(Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Chloroflexi, Actinobacteria), їхні функції у деградації білків, 
жирів та вуглеводів, а також участь у стабілізації флоків і видаленні токсичних сполук. Особливу 
увагу приділено протеолітичним бактеріям (Bacillus, Pseudomonas, Proteus), які запускають про-
цес амоніфікації, що доповнюється діяльністю нітрифікуючих та денітрифікуючих мікроорганізмів 
(Nitrosomonas, Nitrospira, Thauera). Висвітлено роль найпростіших організмів (Rotifera, інфузорії), які 
регулюють чисельність бактерій та підтримують стабільність біоценозу. Показано, що ефектив-
ність роботи біореакторів залежить від підтримання оптимальних параметрів середовища (pH, 
температура, концентрація кисню). Зроблено висновок про перспективність селекції спеціалізованих 
мікроорганізмів-деструкторів та оптимізації умов їх функціонування для підвищення швидкості гід-
ролізу білків і забезпечення стабільності процесів очищення. Отримані результати мають практичне 
значення для вдосконалення технологій біологічного очищення стічних вод агропромислових підпри-
ємств та підвищення рівня екологічної безпеки.

Ключові слова: стічні води, агровиробництво, активний мул, мікроорганізми, екологічна безпека.

Lysytsya A. V., Shevchuk A. I. Species Composition of Microorganisms in Activated Sludge of Wastewater 
Treatment Facilities and Its Significance for Wastewater Purification

The article analyzes the species composition of microorganisms in activated sludge from wastewater 
treatment facilities of agro-industrial enterprises and highlights their role in biological purification pro-
cesses. The agro-industrial sector generates highly concentrated effluents containing proteins, fats, carbo-
hydrates, nitrogen and phosphorus compounds, as well as pathogenic microorganisms. Special attention is 
given to microbial consortia capable of degrading organic pollutants and performing nitrification, denitri-
fication, and phosphorus removal. A comparative overview of wastewater treatment methods is provided, 
emphasizing the advantages of biological technologies based on activated sludge. Key bacterial phyla and 
genera (Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Chloroflexi, Actinobacteria) are characterized in terms 
of their functions in protein, lipid, and carbohydrate degradation, floc stabilization, and detoxification. 
Particular focus is placed on proteolytic bacteria (Bacillus, Pseudomonas, Proteus), which initiate ammoni-
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fication, complemented by nitrifying and denitrifying microorganisms (Nitrosomonas, Nitrospira, Thauera). 
The role of protozoa (Rotifera, ciliates) in regulating bacterial populations and maintaining biocenosis 
stability is also discussed. The efficiency of bioreactors is shown to depend on maintaining optimal envi-
ronmental parameters (pH, temperature, oxygen concentration). The study concludes that the selection of 
specialized microbial degraders and optimization of their operating conditions are promising directions 
for accelerating protein hydrolysis and ensuring stable wastewater purification. The results have practical 
significance for improving biological treatment technologies at agro-industrial enterprises and enhancing 
environmental safety.

Key words: wastewater, agricultural production, activated sludge, microorganisms, polyhexamethylene-
guanidine, environmental safety.

Постановка проблеми та її актуальність. 
Агропромисловий комплекс, що охоплює тварин-
ництво, птахівництво, м'ясопереробну, молочну 
та плодоовочеву промисловість, є значним джере-
лом висококонцентрованих стічних вод. Ці стоки 
часто містять великі обсяги органічних речовин, 
завислих частинок, поживних речовин, таких як 
азот і фосфор [6; 14], а також широкий спектр 
патогенних мікроорганізмів. Необроблені або 
недостатньо очищені, ці води можуть спричинити 
значне забруднення поверхневих та підземних 
вод, порушуючи екосистеми [22] та створюючи 
ризики для громадського здоров’я [7].

Основна роль в очищенні стічних вод від 
органічних сполук належить активному мулу 
очисних споруд. Зазвичай це консорціуми різних 

мікроорганізмів. Біологічне очищення стічних 
вод агропідприємств з використанням активного 
мулу (біореактори) має свої особливості [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Під час очищення стічних вод застосовують різні 
методи (табл. 1), частіше за все найбільш ефек-
тивними є комбінації різних технологій очищення 
води [16; 21]. 

У біологічному очищенні ключову роль грає 
видовий склад мікроорганізмів активного мулу. 
Наприклад, останні дослідження свідчать, що під-
бір оптимального складу дозволяє угрупованням 
мікроорганізмів (Microbacterium sp. та двох видів 
Pseudomonas) спільно розщеплювати навіть такі 
сполуки, як фталати (пластифікатори більшості 
видів пластику) [3].

Таблиця 1
Порівняльний аналіз методів очищення стічних вод тваринницьких ферм  

та підприємств агропереробки [2; 15]
Методи 

очищення Переваги Недоліки Ефективність 
знезараження

Стійкість до 
біообростання

Екологічний 
профіль

Механічні Низька вартість, 
прості

Низька ефективність, 
не видаляють 
розчинені 
забруднюючи 
речовини та мікроби

Низька Низька Нейтральний

Біологічні Ефективні для 
органіки, низькі 
експлуатаційні 
витрати

Чутливі до складу 
стоків, великі площі, 
не завжди повне 
знезараження

Середня Не 
застосовується

Відносно 
безпечний

Хімічні 
(коагуляція/
флокуляція)

Ефективні 
для завислих 
речовин та 
колоїдів

Утворення 
осаду, потреба в 
реагентах, не повне 
знезараження

Низька Низька Залежить від 
реагенту

Хлорування Висока 
ефективність 
знезараження

Утворення 
шкідливих побічних 
продуктів (ШПП), 
корозія обладнання, 
потенційний 
розвиток 
резистентності

Висока Низька Негативний 
(ШПП, 
корозія) 

Ультрафільтрація, 
Зворотний осмос

Висока 
ефективність 
видалення ЗВ та 
мікроорганізмів

Висока вартість, 
енергоємність, 
схильність до 
біообростання

Висока Низька 
(основна 
причина 
відмов) 

Відносно 
безпечний
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Взагалі біознешкодження ксенобіотиків з 
використанням біологічних методів відбувається 
декількома шляхами. Залежно від кінцевого 
результату їх перетворення розрізняють: повну 
деградацію (мінералізацію, повну деструкцію); 
неповну деградацію (трансформацію, часткову 
мінералізацію, часткову деструкцію); зв'язування 
полютантів або їх метаболітів з іншою речови-
ною-матрицею (полімеризація, кон'югація, кон-
денсація) [11].

Метою статті є аналіз видового складу мікро-
організмів активного мулу що беруть участь в 
очищенні стічних вод агропідприємств від орга-
нічних забруднювачів різної природи, зокрема 
білкової, ліпідної і вуглеводної. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Активний мул водоочисних споруд є складною 

біоценозною системою, що складається з різнома-
нітних мікроорганізмів, які спільно розкладають 
забруднюючі речовини у стічних водах. Склад 
стічних вод м'ясних виробництв та їхні мікробні 
угруповання описані в багатьох джерелах [4; 8; 
18]. Через високий вміст жирів, білків, вуглево-
дів та інших органічних сполук в стічних водах 
молочних та м'ясних виробництв, в активному 
мулі розвиваються мікроорганізми, здатні ефек-
тивно розщеплювати саме ці компоненти (табл. 2) 
[9; 17; 23]. 

Ці мікроорганізми мають необхідні ферменти 
для розкладання жирів, білків та для ефективного 
видалення азоту (табл. 3), що забезпечує ефектив-
ність роботи очисних споруд [5; 10; 13; 20].

Якщо йдеться про очищення стічних вод від 
білків, то це складний багатоступеневий процес. 

Таблиця 2
Основні бактеріальні філуми та роди в активному мулі очисних споруд молочних  

та м'ясних виробництв та їхні основні функції 

Філум / Родина

Представницькі 
роди / Родини і Роди 

(специфічні для 
промислового типу)

Основні функції
Актуальність 
для молочних 

стічних вод

Актуальність для 
м'ясних стічних 

вод

Протеобактерії Nitrosomonas, 
Thauera, 
Dechloromonas, 
Zoogloea, 
Arcobacter, Azospira, 
Pseudomonadaceae, 
Comamonadaceae

Деградація органічних 
речовин (ОР), видалення 
азоту (нітрифікація, 
денітрифікація), 
дефосфоризація, 
розщеплення ароматичних 
сполук, утворення флокул

Деградація ОР, 
видалення N/P

Деградація ОР, 
видалення N/P

Бактероїдети Flavobacteriaceae, 
Saprospiraceae

Деградація складних 
органічних речовин 
(полісахариди, білки, 
нуклеїнові кислоти)

Деградація 
лактози та 
білків

Деградація 
жирних кислот 
та амінокислот 
(особливо 
Flavobacteriaceae)

Фірмікути Bacillus, Clostridium, 
Proteiniphilum, 
Tissierella

Деградація органічних 
речовин, зменшення 
об'єму мулу

Деградація 
білків (особливо 
Bacillus), 
лактози

Деградація білків та 
жирів

Хлорофлекси Caldilinea, 
Anaerolinea, 
Leptolinea

Сприяння флокуляції, 
деградація 
макромолекулярних ОР, 
видалення фосфору. 
Розкладання жирів, 
стабілізація флоків, 
анаеробне очищення.

Покращення 
осідання мулу, 
деградація ОР

Покращення 
осідання мулу, 
деградація ОР

Актинобактерії Nocardioidaceae Деградація органічних 
речовин, деякі пов'язані зі 
спучуванням (спіненням) 
мулу

Деградація ОР Деградація ОР, 
потенційне 
спучування

Ацидобактерії Деградація позаклітинних 
полісахаридів

Деградація 
вуглеводів

Деградація 
вуглеводів

Рід Bacillus Біодеградація, видалення 
білків

Висока 
ефективність у 
видаленні білків 
та загальна 
біодеградація

-
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Родина 
Flavobacteriaceae

Деградація жирних 
кислот, амінокислот, 
біоорганічних сполук; 
індуктор спучування/
спінювання

- Ключова роль у 
деградації білків та 
жирів; пов'язана зі 
спучуванням

Рід Dechloromonas Використання джерел 
вуглецю, денітрифікація, 
накопичення поліфосфатів

Видалення N 
та P

Видалення N та P

Рід Zoogloea Формування флокул, 
стабілізація структури 
мулу і органічних речовин

Покращення 
осідання мулу

Покращення 
осідання мулу

Рід Leptothrix Широко поширений, 
деякі види пов'язані зі 
спучуванням (хоча багато 
перекласифіковано)

Потенційне 
спучування, 
але часто не 
проблема

Потенційне 
спучування, але 
часто не проблема

Рід Nitrosomonas Нітрифікація (окиснення 
аміаку до нітриту)

Видалення азоту Видалення азоту

Рід Nitrospira Нітрифікація (окиснення 
нітриту до нітрату)

Видалення азоту Видалення азоту

Рід Thauera Денітрифікація 
(відновлення нітратів 
до азоту), деградація 
ароматичних сполук

Видалення азоту Видалення азоту

Вид Thauera 
aminoaromatica

Деградація жирних кислот Деградація 
жирних кислот

Деградація жирних 
кислот

Рід Paracoccus Денітрифікація 
(відновлення нітратів до 
азоту)

Видалення азоту Видалення азоту

Рід Accumulibacter Акумуляція фосфору Вилучення 
фосфору

Вилучення фосфору

Рід Tetrasphaera Акумуляція фосфору Вилучення 
фосфору

Вилучення фосфору

Таблиця 3
Мікробні групи та ферменти, залучені до деградації основних органічних компонентів  

у стічних водах молочної та м’ясної промисловості 

Органічний 
компонент

Ключові 
ферменти Домінуючі мікробні групи / Роди

Специфічна актуальність 
для стічних вод молочних/

м'ясних виробництв
Білкові речовини Протеази / 

Пептидази
Різноманітні таксони, Bacillus, 
Clostridium, Treponema, Syntrophus, 
Desulfobulbus, Бактероїдоти, 
Актинобактерії, Хлорофлекси

Деградація казеїну/сироватки 
(молочні), м'ясних білків та 
амінокислот (м'ясні)

Жири/Ліпіди Ліпази / Естерази Гаммапротеобактерії, Міксококоти, 
Бетапротеобактерії (зміщення до 
Альфапротеобактерій)

Деградація молочних жирів, 
тваринних жирів (м'ясні)

Вуглеводи Вуглевод-
активні гідролази 
/ Амілази / 
Целюлази

Бактероїдоти, Ацидобактеріоти, 
Гемматімонадоти, Paenibacillus, 
Verrucomicrobium (перекласифіковані)

Деградація лактози (молочні), 
глікогену та інших вуглеводів

Продовження таблиці 2

Оскільки білки є високомолекулярними сполу-
ками, мікроорганізми не можуть поглинути їх 
напряму. Спочатку вони мають виділити в серед-
овище спеціальні ферменти – протеази, які розще-
плюють білки до пептидів та амінокислот. У першу 
чергу мова йде про такі бактерії-деструктори (про-

теолітики): рід Bacillus, виробляють потужні екзо-
ферменти, які швидко руйнують пептидні зв'язки, 
найбільш активними є Bacillus subtilis та Bacillus 
cereus; рід Pseudomonas, не тільки розщеплюють 
білки, але й здатні окислювати широкий спектр 
органічних забруднень, зокрема жири та вугле-
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води; рід Proteus, мають високу протеолітичну 
активність і часто домінують у мулі при високих 
концентраціях білкових стоків (наприклад, від 
м'ясокомбінатів).

Щоб ці мікроорганізми працювали на повну 
потужність, в біореакторах необхідно підтриму-
вати певні умови: рН 7,0-8,5 (протеази бактерій 
найбільш активні в слаболужному середовищі); 
кисень 2,0-4,0 мг/л (процес окислення амінокис-
лот потребує багато енергії та кисню); темпера-
тура ≈20-30  °С (при зниженні температури фер-
ментативна активність падає).

Після того як протеолітики розщепили білки, 
виділяється велика кількість аміаку (процес амо-
ніфікації). Тут у гру вступають бактерії, що очи-
щують воду від токсичного азоту: Nitrosomonas 
(окиснюють аміак до нітрітів), Nitrobacter (пере-
творюють нітріти на безпечніші нітрати).

Також важливими є групи бактерій 
Proteobacteria і Bacteroidetes, часто вони стають 
домінуючими під час інтенсивного розщеплення 
білків [13].

Якщо в стоках занадто багато білка, може 
виникнути явище спінення мулу або розвиток 
нитчастих бактерій, що погіршує осідання плас-
тівців у вторинних відстійниках.

Якщо говорити про «екологію» біоценозу 
активного мулу очисних споруд, то крім бак-
терії, значну роль грають найпростіші, вони 
регулюють чисельність бактерій і підтриму-
ють стабільність в системі. Це зокрема, коло-
вертки (Rotifera) та черевовійчасті черви. Їх 
наявність свідчить про глибоке очищення та 
стабільність процесу. Вони поглинають дрібні 
суспензії білкового походження, які не встигли 
осісти. Також мають значення війчасті інфу-
зорії (наприклад, Vorticella або Opercularia). 
Вони працюють як «фільтри», очищуючи воду 
від поодиноких бактерій та найдрібніших час-
тинок білка.

Отже, найбільш перспективним напрямком 
є використання для очищення природних вод, 
забруднених різними типами ксенобіотиків, біоло-
гічного методу, заснованого на використанні спеці-
ально підібраних видів мікроорганізмів-деструкто-
рів [11]. У більшості випадків це змішані популяції 
мікроорганізмів які забезпечують процес окиснення 
полютантів, їх мінералізацію та ефективну детокси-
кацію води. Тому досить актуальним залишається 
питання селекції таких мікроорганізмів та визна-
чення оптимальних умов їх функціонування.

Нові технології для виділення «найсильніших» 
протеолітичних бактерій з активного мулу пояс-
нюють чому гідроліз білків часто є лімітуючою 
(найповільнішою) стадією очищення [19].

Висновки. Видовий склад активного мулу є 
ключовим чинником ефективності біологічного 
очищення стічних вод агропромислових під-
приємств. Домінування протеобактерій, бакте-
роїдетів, фірмікутів та інших груп забезпечує 
розщеплення білків, жирів і вуглеводів, а також 
видалення азоту та фосфору, що підтверджує 
їхню екологічну значущість.

Функціональна взаємодія мікроорганізмів у 
консорціумах забезпечує комплексну детокси-
кацію стоків. Протеолітичні бактерії (Bacillus, 
Pseudomonas, Proteus) запускають процес амоні-
фікації, який доповнюється нітрифікацією та дені-
трифікацією (Nitrosomonas, Nitrospira, Thauera), а 
також участю найпростіших (Rotifera, інфузорії), 
що стабілізують біоценоз.

Перспективним напрямом є селекція та опти-
мізація умов функціонування мікроорганізмів-
деструкторів. Підтримання оптимальних пара-
метрів (pH, температура, концентрація кисню) та 
використання змішаних популяцій дає змогу під-
вищити швидкість гідролізу білків і забезпечити 
стабільність процесів очищення, що відкриває 
можливості для впровадження нових біотехноло-
гій у сфері екологічної безпеки.
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