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Сучасний стан галузі очищення стічних 
вод в Україні. Система централізованого во-
до відведення України складається з майже 
50 тис. км інженерних мереж, 3,2 тис. на-
сосних станцій та 1,3 тис. каналізаційних 
очисних споруд. Водночас 12 міст, 345 се-
лищ міського типу та 95% усіх сільських 
населених пунктів не оснащено централізо-
ваними системами каналізації, а у 187 місь-
ких населених пунктах очисні каналізацій-
ні споруди працюють неефективно. Велику 
кількість каналізаційних очисних споруд 
(КОС) виведено з експлуатації, водночас 
системи каналізації та насосні станції, що 
транспортують забруднені стоки на ці КОС, 
досі функціонують. Як наслідок, стоки, 
що мають бути знешкоджені, потрапляють 
у навколишнє природне середовище абсо-
лютно або недостатньо очищеними, створю-
ючи таким чином серйозну загрозу життю та 
здоров’ю населення [1–3].

Найбільш широко використовуваною 
технологією очищення стічних вод на укра-
їнських комунальних КОС є технологія 
біологічного очищення в аеротенках з ви-

користанням асоціації мікроорганізмів — 
активного мулу. Переважну більшість спо-
руд очищення зведено у радянський період 
(до 1990 р.), на базі технічних рішень 60–70-х 
років минулого століття. Проектуючи очис-
ні споруди, відповідно до вимог норматив-
них документів, враховували лише два по-
казники: біохімічне споживання кисню 
(БСК) та вміст завислих речовин [4]. Харак-
терними недоліками більшості КОС України 
є низька енергоефективність, низький рі-
вень очищення стоків, зокрема від біоген-
них елементів (азоту та фосфору) [5], а та-
кож невирішені питання утилізації осадів та 
біомаси активного мулу [6]. Недосконалим 
є нормативне забезпечення галузі водоочи-
щення [7].

Попри незадовільний стан галузі пози-
тивним фактом є створення та впровадження 
державних програм з фінансування заходів, 
спрямованих на захист природних водних 
об’єктів. Найбільш масштабними програма-
ми у цій сфері є загальнодержавні цільові про-
грами «Розвиток водного господарства та еко-
логічне оздоровлення басейну річки Дніпро 
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Викладено результати аналізу сучасних технологій, а також тенденцій та напрямів їх розвитку 
в галузі очищення стічних вод в Україні та світі. Проаналізовано законодавчі документи і систему 
державного регулювання та контролю в галузі водовідведення й очищення стічних вод України. 
Наведено інформацію про урядові програми, спрямовані на захист природних водних об’єктів. 
Досліджено світові тенденції у розвиткові біотехнологій в галузі очищення стічних вод від сполук 
азоту. Здійснено аналіз традиційних (нітрифікація-денітрифікація) та новітніх біотехнологій 
очищення стічних вод від неорганічних сполук азоту. Подано інформацію про основні технології 
видалення азоту зі стічних вод. Наведено основні переваги та недоліки цих біотехнологій. Визначено, 
що головна проблема в галузі водовідведення та очищення стічних вод в Україні — використання 
застарілих технологій та нормативної документації, що є наслідком відсутності достатнього 
фінансування галузі та низького рівня екологічної свідомості уряду і населення. 
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на період до 2021 року» та «Питна вода Укра-
їни на 2011–2020 роки», які передбачають 
фінансування галузі у розмірі 46,4 млрд. 
грн. та 9,4 млрд. грн. відповідно [8–10]. 

Урядова «Концепція програми розвитку 
та реконструкції централізованих систем во-
довідведення населених пунктів на 2012–2020 
роки» визначає, що для забезпечення відпо-
відного захисту природних водних об’єктів 
необхідними є реконструкція та будівництво 
1 тис. каналізаційних очисних споруд [1].

Для уникнення існуючих в галузі про-
блем у майбутньому вкрай важливо під час 
проектування, реконструкції та споруджен-
ня нових систем очищення стічних вод ви-
користовувати новітні технології та сучасні 
стандарти.

Сучасні підходи до біологічного очищен-
ня стічних вод від сполук азоту. У побутові 
стічні води сполуки азоту надходять пере-
важно з продуктами життєдіяльності люди-
ни. У неочищених міських стічних водах 
міститься в середньому від 15 до 60 мг/л азо-
ту, в основному в мінеральній (NH4

+, NO2
–, 

NO3
–) та органічній (амінокислоти, протеїни 

та інші органічні сполуки) формах. Близько 
80–90% усіх азотовмісних сполук у побуто-
вих стічних водах міститься у вигляді аміаку 
та сечовини [11, 12]. Таким чином, перед ко-
мунальними господарствами постає проблема 
видалення амонійного азоту зі стічних вод.

Через недосконалість технологій на біль-
шості українських КОС відсутні стадії очи-
щення від біогенних елементів (фосфору та 
азоту), що спричинює потрапляння сполук 
цих елементів у великих кількостях у до-
вкілля. У разі надходження азоту та фос-
фору в надмірних кількостях у природні 
водойми відбувається їх евтрофікація, що 
призводить до загибелі флори і фауни. У ре-
зультаті інфільтрації неочищених стічних 
вод у ґрунт відбувається забруднення ґрун-
тових вод. На забруднених ділянках у сіль-
ськогосподарських районах концентрація 
іонів амонію у ґрунтових водах може досягати 
300, а в промислових районах — до 3000 мг/л 
[13], що робить ці води непридатними до 
споживання без спеціального попереднього 
очищення. Тому для запобігання забруднен-
ню довкілля потрібно ефективно очищати 
стічні води.

У вирішенні проблем очищення стоків на 
особливу увагу заслуговують біотехнологіч-
ні методи. Очищення з використанням мі-
кроорганізмів є основою ззовні простого, але 
насправді високоорганізованого процесу біо-
логічного перетворення забруднювальних 
речовин на нетоксичні продукти, а стічної 

води, відповідно, на екологічно безпечну та 
біологічно повноцінну [14]. Біотехнологічні 
методи здатні забезпечити потрібний рівень 
очищення, не потребують значних економіч-
них затрат і можуть бути застосовані у вели-
кому масштабі [15].

Традиційним методом вилучення неор-
ганічних сполук азоту зі стічних вод є біо-
логічна нітрифікація-денітрифікація. Цей 
метод полягає у послідовному біохімічному 
окисненні амонійного азоту до нітратів з на-
ступним відновленням нітратів до вільного 
азоту з використанням органічного субстра-
ту. Існують такі технологічні схеми цього 
процесу: одноступінчаста одномулова; з ен-
догенним субстратом; з попередньою деніт-
рифікацією; Альфа; Bardenpho; Phoredox. 
Проте традиційні методи очищення стічних 
вод не завжди гарантують достатній рівень 
очищення від сполук азоту і при цьому по-
требують надзвичайно високих капітальних 
та експлуатаційних затрат, внесення додат-
кових субстратів і високих енергозатрат. 
І це закономірно, адже, для прикладу, біо-
технологію очищення стічних вод активним 
мулом вперше було запропоновано й реалі-
зовано в Англії ще в 1914 р. і відтоді вона 
принципово не змінилася [16].

Світові тенденції в розвитку біотехноло-
гій у галузі очищення стічних вод від не-
ор га ніч них сполук азоту полягають у 
роз роб ленні нових низькозатратних та 
високо ефективних технологій очищення, 
що реалізовуються згідно з принципами ста-
лого розвитку [17]. Фактором, що стимулює 
розвиток і впровадження нових технологій у 
розвинених країнах, є встановлення вищих 
законодавчих норм щодо якості очищення 
стічних вод, а також збільшення наванта-
ження на вже існуючі споруди, що потребує 
їх реконструкції або оптимізації.

До найбільш відомих новітніх техноло-
гій очищення стічних вод від сполук азоту 
належать такі:

 –  анаеробне окиснення амонію 
(ANAMMOX®);

– нітритація-денітритація (SHARON®);
–  часткова нітритація, поєднана з ан-

аеробним окисненням амонію в двох 
окремих реакторах (SHARON® — 
ANAMMOX®);

–  часткова нітритація, поєднана з ан-
аеробним окисненням амонію в одному 
реакторі (CANON);

–  нітрифікація-денітрифікація з ліміто-
ваною аерацією (OLAND);

–  поєднання денітрифікації та анаероб-
ного окиснення амонію (DEAMOX);
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–  поєднання часткової нітрифікації, ан-
аеробного окиснення амонію та деніт-
рифікації (SNAD);

– стимуляція нітрифікації (BABE);
–  денітрифікація з використанням мета-

ну як донора електронів (N-DAMO);
–  нітрифікація-денітрифікація у мікроб-

них паливних елементах;
– нітрифікація у мембранних біореакторах.
Останнім відкриттям у мікробному азот-

ному циклі є процес анаеробного окиснення 
амонію (anaerobic ammonium oxidation) — 
анамокс (ANAMMOX)-процес, який полягає 
в анаеробному окисненні амонію до вільного 
азоту з використанням нітриту як акцептора 
електронів [18]. Відкриття голландськими 
вченими анамокс-процесу та анамокс-бак-
терій у 1999 р. стало передумовою для роз-
витку новітніх сталих технологій очищення 
стічних вод від сполук азоту [19]. 

Традиційна технологія нітриденітрифі ка-
ції (рис. 1) з використанням хемолітоавто тро-
фів складається з трьох стадій: 1) окиснення 
аміаку до нітриту (нітритація); 2) окис нення 
нітриту до нітрату (нітратація); 3) трансфор-
мація нітратів до вільного азоту з додаванням 
органічних сполук (денітрифікація). 

Анамокс-процес полягає у прямому окис-
ненні аміаку нітритами до вільного азоту 
(рис. 2). Лише половину амонію попередньо 
необхідно окиснити до нітритів. Процес про-
ходить в анаеробних умовах у широкому діа-
пазоні температур. Кінцевим продуктом є 
інертний газоподібний азот, що легко вида-
ляється з реакційного середовища.

Перевагами застосування технології 
ANAMMOX® є:

–  зниження енергетичних затрат порів-
няно з традиційною нітрифікацією-де-
нітрифікацією до 60–90% [19];

–  відсутність потреби у додатковому дже-
релі вуглецю;

– зниження рівня утворення CO2 до 90%;
–  зменшення кількості надлишкового 

активного мулу;
– висока ефективність усунення азоту;
– менший водний відбиток процесу.
Інша альтернативна технологія, що її 

було розроблено в Нідерландах у 1998 р., — 
ні три тація-денітритація в одному реакто-
рі — SHARON® (single reactor high activity 
ammonia removal over nitrite). Процес по-
лягає в окисненні амонійного азоту стічних 
вод до нітриту з подальшим відновленням 
нітриту до вільного азоту в одному реакто-
рі. Процес ґрунтується на різниці швидко-
стей росту бактерій, які окиснюють амоній 
(Nitrosomonas і Nitrosococcus), та тих, що 
окиснюють нітрит (Nitrobacter) за високих 
температур (> 26 С). Процес нітрифікації 
вдається зупинити на першій стадії шляхом 
контролю часу перебування активного мулу 
в біореакторі на рівні, нижчому за необхід-
ний для розвитку бактерій роду Nitrobacter, 
але достатньому для розвитку Nitrosomonas 
і Nitrosococcus. Після окиснення амонію до 
нітриту в реактор додають органічний суб-
страт (метанол) і вимикають аерацію, що 
забезпечує трансформацію нітриту деніт-
рифікуючими гетеротрофними бактеріями 
у вільний азот. Система працює без рецирку-
ляції активного мулу [20].

Для забезпечення анамокс-процесу необ-
хідним є попереднє окиснення половини амо-
нійного азоту до нітритів. Із цією метою часто 
поєднують модифікований процес нітритації-
денітритації з анамокс-процесом — техноло-
гія SHARON® — ANAMMOX®. Процес про-
водять послідовно у двох окремих реакторах. 
При цьому в реакторі SHARON® відбуваєть-
ся окиснення половини амонію стічних вод 
до нітриту, внаслідок чого утворюються роз-
чини зі співвідношенням концентрації амо-
нію до нітриту 1:1. Це досягається завдяки 
тому, що за окиснення 50% амонію значення 
рН зростає до 6,7, унаслідок чого подальше 
окиснення амонію припиняється. Наступна 
стадія полягає в перекачуванні одержаного 
розчину в анаеробний анамокс-реактор, де 
відбувається анаеробне окиснення нітритами 
амонію до вільного азоту [21].

Часткову нітритацію та анаеробне окис-
нення амонію можна також проводити в од-
но му реакторі, така технологія отримала 
назву CANON (completely autrophic nitrogen 
removal over nitrite) — повне автотрофне 
видалення азоту через нітрит. При цьому 
аеробні бактерії, що окиснюють амоній до 
нітриту, утворюють разом з анамокс-бакте-
ріями спільну культуру. Це можливо за об-

Рис. 1. Схема традиційного процесу 
видалення сполук азоту

Рис. 2. Схема анамокс-процесу
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меженої аерації (0,2 мг розчинного кисню — 
РК л–1), що лімітує нітрифікацію і утворення 
нітратів. Спільні культури формують грану-
лярний мул, що забезпечує одночасне про-
ходження аеробних та анаеробних амоній-
окиснювальних реакцій — окиснення амо нію 
до вільного азоту через проміжний про дукт 
нітрит. У середовищі, що оточує гранули 
мулу, існують аеробні умови, що сприяє роз-
виткові нітрифікуючих бактерій, тим часом 
як у центрі гранул існують анаеробні умови і 
відбувається анамокс-процес [21, 22].

Певною модифікацією технології CANON 
є OLAND (oxygen-limited autotrophic nitri fi-
cation-denitrification)-процес — автотрофна 
нітрифікація-денітрифікація з лімітованою 
аерацією. Існують дві технології, що ґрун-
туються на цьому процесі: одностадійна си-
стема з використанням обертового біореак-
тора (Rotating biological contactor — RBC) 
та двостадійна система із застосуванням 
мембранних біореакторів (MBR) [21–23]. 
У результаті здійснення процесу амоній пе-
реходить у вільний азот [24].

Технологія, що передбачає поєднання 
анамокс-процесу з денітрифікацією, діста-
ла назву DEAMOX (denitrifying ammonium 
oxidation). Її можна використовувати для 
очищення стічних вод з високою концентра-
цією азотних та органічних забруднень. По-
єднання анамокс-процесу з денітрифікацією 
забезпечує подолання притаманних першому 
незначних недоліків: відновлення нітратів, 
що в невеликій кількості утворюються під час 
анамокс-процесу завдяки денітрифікуючим 
бактеріям, до вільного азоту. При цьому ніт-
рити, утворювані за денітрифікації, можуть 
використовуватися для окиснення амонію. 
Технологія не передбачає аерації, що зумов-
лює незначні експлуатаційні затрати [24, 25].

Нещодавно було розроблено нову техно-
логію очищення стічних вод, що поєднує 
процеси денітрифікації з частковою нітри-
фікацією та анамокс-процесом, — SNAD 
(simultaneous partial nitrification, anammox 
and denitrification) [25, 26]. 

Технологія BABE (bio-augmentation 
batch enhanced) полягає у стимулюванні 
нітрифікації в головному реакторі шля-
хом встановлення невеликого реактора для 
культивування нітрифікуючих бактерій. 
У реактор BABE подається частина зворот-
ного активного мулу, а також висококонцен-
тровані амонійні стоки. Процес відбувається 
за вищих температур, ніж у головній системі 
очищення, що забезпечує більшу ефектив-
ність. Застосування цієї технології дає змогу 
одержати повну нітрифікацію за незначного 

часу перебування активного мулу в основно-
му реакторі (аеротенку) [25, 27].

Технологія денітрифікації з викори-
стан ням метану як донора електронів — 
N-DAMO (nitrite-dependent anaerobic metha-
ne oxidation) полягає в анаеробному віднов-
ленні нітриту до вільного азоту. У поєднанні 
з анамокс-процесом її можна застосовувати 
для очищення стоків з анаеробних дайдже-
стерів, які містять велику кількість амоній-
ного азоту та розчиненого метану [28, 29].

Перспективною є технологія усунення 
азоту зі стічних вод, що базується на про-
веденні нітрифікації-денітрифікації в мік-
роб них паливних елементах з одержанням 
електроенергії. Ця технологія передбачає 
використання подвійного (аеробного і анае-
робного) катоду, що уможливлює отримання 
більшої кількості електроенергії та підви-
щення ефективності очищення стічних вод 
від азоту та органічних сполук [30].

Набуває також поширення застосування 
технології очищення стічних вод у мембран-
них біореакторах (Membrane bioreactors — 
MBR), що ґрунтується на використанні біоде-
градабельних властивостей активного мулу 
та мембран для відділення твердих частинок 
(активного мулу) від рідини. ЇЇ застосовують 
для вторинного очищення стічних вод від біо-
деградабельних речовин, переважно органіч-
них. Ця технологія також здатна забезпечити 
повну нітрифікацію амонійних сполук навіть 
за наднизьких температур. Прийнятні показ-
ники очищення досягаються завдяки вирі-
шенню проблеми осадження активного мулу, 
яка характерна для традиційної технології 
очищення в аеротенках. Це дає змогу підви-
щити вік активного мулу до 15 діб. Недоліком 
її є вищі капітальні й експлуатаційні витрати 
порівняно з традиційною технологією очи-
щення в аеротенках, при цьому існує проблема 
передчасного засмічення мембран. Проте ця 
технологія набуває дедалі ширшого застосу-
вання, а тому вартість таких систем стабільно 
знижується. Враховуючи невеликий водний 
відбиток (кількість безпосередньо чи опосеред-
ковано використаної чистої води, що є необ-
хідною для забезпечення певного процесу або 
виготовлення продукту) і високу якість очи-
щеної води, технологія очищення стічних вод 
у мембранних біореакторах може бути засто-
сована для систем повторного використання 
води [31].

Наведені вище технології є найбільш 
перспективними до застосування на сучас-
ному етапі розвитку науки. Проте для ви-
бору оптимальної технології очищення під 



BIOTECHNOLOGIA  ACTA, V. 7, No 5, 2014

112

час проектування очисних споруд у кожно-
му окремому випадку слід розглядати такі 
параметри, як склад стічних вод об’єкта, 

наявність вільних площ для зведення очис-
них споруд, клімат території, наявність 
економічних ресурсів тощо.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ АЗОТА ИЗ СТОЧНЫХ ВОД 

О. М. Швед, Р. О. Петрина, 
О. Я. Карпенко, В. П. Новиков

Национальный университет 
«Львовская политехника», Украина

E-mail: vnovikov@polynet.lviv.ua

Изложены результаты анализа современ-
ных технологий, а также тенденций и направ-
лений их развития в области очистки сточных 
вод в Украине и мире. Проанализированы за-
конодательные документы и система государ-
ственного регулирования и контроля в области 
водоотведения и очистки сточных вод Украи-
ны. Приведена информация о правительствен-
ных программах, направленных на защиту 
природных водных объектов. Исследованы 
мировые тенденции в развитии биотехнологий 
в области очистки сточных вод от соединений 
азота. Осуществлен анализ традиционных (ни-
трификация-денитрификация) и новейших 
биотехнологий очистки сточных вод от неорга-
нических соединений азота. Представлена ин-
формация об основных технологиях удаления 
азота из сточных вод. Приведены основные 
преимущества и недостатки этих биотехноло-
гий. Определено, что главной проблемой в об-
ласти водоотведения и очистки сточных вод в 
Украине является использование устаревших 
технологий и нормативной документации, что 
является следствием отсутствия достаточно-
го финансирования отрасли, а также низкого 
уровня экологического сознания правитель-
ства и населения.

Ключевые слова: сточные воды, биогенные 
элементы, биологическая очистка.

CURRENT TECHNOLOGIES 
OF AMMONIUM WITHDRAWAL 

FROM WASTEWATER 

O. M. Shved, R. O. Petrina, 
O. Y. Karpenko, V. P. Novikov

Lviv Polytechnic national University, Ukraine

E-mail: vnovikov@polynet.lviv.ua

The results of analysis of the current techno-
logies, as well as their trends and developments 
in the field of wastewater treatment in Ukraine 
and the world are given. The legal documents and 
the system of state regulation and control in the 
field of sanitation and wastewater treatment in 
Ukraine have been analyzed. The information 
about government programs aimed at protec ting 
the natural water bodies is also included. The 
global trends concerning development of biotech-
nology in the field of wastewater from nitrogen 
compounds have been investigated. The analysis 
of traditional (nitrification-denitrification) and 
the latest biotechnology wastewater from inor-
ganic nitrogen has been done. Current status of 
the present key technologies of nitrogen removal 
from wastewater has been formulated. The main 
advantages and disadvantages of these biotech-
nologies are described. It was determined that 
a major problem in the field of sanitation and 
wastewater treatment in Ukraine is the usage of 
outdated technologies and regulatory documen-
tation that is a consequence of the lack of suffi-
cient funding for the sector and the low level of 
environmental awareness of the government and 
the population.

Key words: wastewater, nutrients, biological 
treatment. 




