
 

 



2 

 

 
 



3 

 



4 

 

РЕФЕРАТ  

Звіт про НДР 241 с., 45 табл., 49 рис., 2 додатки, 145 джерел. 

 

Ключові слова: ВОДНІ ОБ’ЄКТИ, ЕВТРОФУВАННЯ, ТЕХНОЛОГІЇ 

ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ, ВСІ КАТЕГОРІЇ СТІЧНИХ ВОД НАСЕЛЕНИХ 

ПУНКТІВ, ВОДОПІДГОТОВКА, МАЛІ РІЧКИ. 

 

Об’єкт дослідження – технології фіторемедіації для доочищення 

господарсько-побутових стічних вод та очищення поверхневих стічних і 

дренажних вод, що відводяться в евтрофні водні об’єкти, особливо в умовах 

енерго– та ресурсозбереження.  

Мета роботи –обґрунтування ефективності використання технологій 

фіторемедіації для доочищення стічних вод та очищення поверхневих і 

дренажних стічних вод населених пунктів, розташованих на евтрофних 

водних об’єктах; використання технологій фіторемедіації для водопідготовки 

з евтрофних водних об’єктів; захисту малих річок. 

Методи дослідження – використано комплекс загальнонаукових  (аналіз, 

синтез, порівняння, узагальнення) методів. Використані відомчі та 

інформаційні джерела, експертні оцінки, структурно-логічні узагальнення.  

На основі результатів виконаних досліджень отримано обґрунтування 

доцільності використання технологій фіторемедіації, які здатні суттєво 

підсилити ефективність процесів очищення стічних вод за рахунок 

використання природного потенціалу вищої водної рослинності. 

Впровадження результатів роботи сприятиме екологічному 

оздоровленню та покращенню водно-ресурсного потенціалу водних 

екосистем, особливо з підвищеним рівнем трофності; поліпшенню умов 

мешкання населення в регіонах з напруженою еколого-соціальною ситуацією. 

Результати роботи можуть використовуватись при прийнятті 

обґрунтованих управлінських рішень щодо вибору пріоритетних технологій 

фіторемедіації для покращення стану поверхневих водних об’єктів. Технології 

фіторемедіації доцільно впроваджувати в системах екологічно безпечного 

водовідведення з територій населених пунктів України. 

 

Умови одержання звіту: за договором. УКРНДІЕП, 61166, м. Харків, 

вул. Бакуліна, 6. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, 

ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

У цьому звіті крім термінів, які визначені у законах та нормативних 

актах, використовуються наступні терміни: 

БІС – біоінженерні очисні споруди для доочищення господарько-

побутових стічних вод, очищення поверхневих стічних та дренажних вод, 

основним конструктивним елементом яких є вищі водні рослини. 

ВВР – вища водна рослинність (макрофіти), життєдіяльність якої 

проходить тільки у водному (занурені рослини, плаваючі, тощо) або частково 

у водному середовищі (повітряно-водні рослини, тощо).  

ВКГ – водопровідно-каналізаційне господарство. 

Водна екосистема – екологічна система водного об’єкта, в якій нерозривно 

поєднуються завдяки обміну речовин та енергії неживе середовище (абіотичні 

компоненти) та біота (біотичні компоненти). 

Водний об’єкт поверхневий – окремий та значний елемент поверхневих 

вод (озеро, водосховище, струмок, річка або канал), частина струмка, річки або 

каналу, перехідні (проміжні) води або протяжність прибережних вод. 

Води поверхневі – води різних водних об'єктів, що знаходяться на земній 

поверхні. 

Зворотна вода – вода, що повертається за допомогою технічних споруд і 

засобів з господарської ланки кругообігу води в природні водні об’єкти у 

вигляді стічної, шахтної, кар’єрної чи дренажної води. 

Евапотранспірація – випаровування води та летючих хімічних елементів 

(As, Se) листям рослин. 

Евтрофування вод – підвищення біологічної продуктивності водних 

об'єктів, зумовлене дією комплексу природних і антропогенних чинників, перш 

за все збільшенням вмісту сполук біогенних елементів у воді. 

ЛОС – локальні очисні споруди. 

Макрофіти – у ботанічний класифікації макрофітами частіше за все 

називають повітряно-водні рослини. 
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Мала річка – постійно діючий водотік, що має протяжність до 200 км, 

площу водозбору до двох тисяч км2 і протікає, як правило, територією одного 

чи декількох районів та наділені екологічними, естетичними, економічними та 

іншими властивостями. 

п.е. – популяційний еквівалент: навантаження органічними речовинами, 

які підлягають біологічному розкладенню, з п'ятиденним біохімічним 

споживанням кисню (БСК5), що дорівнює 60 грам кисню на день. 

Природний стан поверхневих вод – стан поверхневих вод, який існував чи 

може існувати за умов відсутності чи незначного впливу людської діяльності; 

якість води при цьому характеризується фоновими (природними, еталонними) 

значеннями показників якості. 

Самозабруднення вод – погіршення якості вод внаслідок функціонування 

водних екосистем, зокрема, внаслідок надмірного продукування органічної 

речовини водними рослинами (насамперед, фітопланктону). 

Самоочищення вод – поліпшення якості води внаслідок протікання у 

забруднених водах сукупності природних процесів, що сприяють відновленню 

природних властивостей і складу води. 

Стан водного об’єкта (поверхневих вод) – категорія, що характеризує 

водний об’єкт відносно умов, створених у ньому комплексом природних і 

антропогенних чинників (який визначається набором фізичних, хімічних та 

біологічних характеристик). 

CW – Constructed Wetlands – дослівно конструйоване болото. Термін, 

який використовується в зарубіжних країнах для позначення споруд для 

очищення води з використанням вищих водних рослин. 

CyanoHABs -шкідливе цвітіння ціанобактерій» за міжнародною 

термінологією. 

Фонові значення – значення показників складу та властивостей води: у 

глобальному масштабі – за умов відсутності або неістотної дії антропогенних 

чинників (аналог еталонних чи природних значень); у локальному масштабі – за 

межами дії певного джерела забруднення, для оцінки впливу якого 
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встановлюються фонові значення. 

ШППВ – штучне поповнення підземних вод. 

Якість води – характеристика складу і властивостей води, яка визначає її 

придатність для конкретних цілей використання.  

Фіторемедіація – комплекс методів очищення води, ґрунтів та, навіть, 

атмосферного повітря з використанням рослинних угруповань. 
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ВСТУП 

Стратегічна мета України на входження в Європейське співтовариство 

передбачає впровадження європейських моделей управління і охорони 

природних ресурсів, згідно Плану дій «Україна – ЄС». Відповідно до 

державного напряму на гармонізацію чинного законодавства до вимог країн 

ЄС у галузі природокористування продовжується робота над приведенням 

чинних природоохоронних норм у відповідність до світових екологічних 

стандартів. 

На даному етапі розвитку міжнародне співтовариство розглядає 

показники стану навколишнього середовища як комплексний інструментарій 

для виміру і репрезентації еколого-соціальних тенденцій в країні. 

Виконання вимог Директив ЄС сприятиме охороні здоров’я людини, яке 

на теперішній час визнано основним критерієм ефективності функціонування 

всіх сфер господарської діяльності. Рішення органів державної виконавчої 

влади, місцевого та регіонального самоврядування повинні прийматися з 

урахуванням оцінки стану водних екосистем у частині їх  можливого впливу 

на здоров’я населення, а забезпечення мешканців населених пунктів питною 

водою в необхідній кількості та належної якості – основне завданням органів 

виконавчої влади. 

Забезпечення екологічної безпеки в царині засад сталого розвитку є 

основним способом розв’язання екологічних та соціально-економічних 

проблем. У роботі розглядається одне з питань забезпечення  екологічної 

безпеки держави, а саме, екологічної безпеки евтрофних водних об’єктів, яке 

визначається, як одна з екологічних проблем України у галузі охорони і 

виснаження водних об‘єктів, саме тому створення наукового підходу 

впровадження методів очищення та доочищення стічних вод всіх категорій від 

населених пунктів, розташованих на евтрофних водних об’єктах, з 

використанням технологій фіторемедіації в умовах енерго- та 

ресурсозбереження є нагальною задачею.  

Законодавчо-нормативною основою для виконання досліджень по темі є 
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Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

№1264-XI від 25.06.91 р. [1]; Закон України «Про Основні засади (стратегію) 

державної екологічної політики України на період до 2020 року» від 

21.12.2010 № 2818-VI [2], Директива Ради 91/271/ЄЕС від 25 травня 1991 р. 

«Про очистку міських стічних вод» [14], Директиви 2000/60/ЄС 

Європейського Парламенту та Ради від 23 жовтня 2000 року «Про 

встановлення рамок діяльності Співтовариства у сфері водної політики» [17]. 

Екосистемна парадигма, тобто панівна ідея захисту і відновлення 

цілісності водних екосистем та глобальної стратегії забезпечення сталого 

розвитку суспільства, дозволить Україні досягти об’єктивності в оцінці стану 

водних екосистем, що є особливо важливим при прийнятті управлінських 

рішень у галузі використання та охорони водних ресурсів. Від цього залежить 

наскільки повно держава зможе реалізувати конституційні права громадян 

щодо безпечного довкілля, життєдіяльності та раціонального використання 

водних ресурсів. В свою чергу, у числі екологічних проблем, що 

загострюються, дефіцит питної води займає особливе місце. Забезпечення 

якісного водоспоживання з поверхневих водних об’єктів неможливе без 

збереження та поліпшення стану їх водних екосистем. 

Вищезазначена проблема потребує нових еколого-соціальних підходів у 

галузі використання, охорони та відновлення водних ресурсів як на рівні 

практичної діяльності, так і на рівні розробки технологічних рішень у 

напрямку впровадження стратегії сталого розвитку у галузі водокористування, 

що ускладняються недосконалістю сучасної методологічної бази. 

В умовах зростання антропогенного впливу на водні об’єкти, хронічне 

надходження в них біогенних речовин та патогенної мікрофлори  призводить 

до їх антропогенного евтрофування, тобто "шкідливого цвітіння” 

ціанобактерій", яке набуло глобального характеру, та широко розповсюджене 

у водних об’єктах України. 

Значна ступінь евтрофування водних об’єктів, погіршення якості води в 

них створює серйозну проблему отримання якісної питної води з наявних 
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джерел централізованого питного водопостачання, що досить тривожно, 

оскільки питне водопостачання населення України майже на 85% 

забезпечується з поверхневих водних об’єктів. 

Основними причинами скидання забруднених стічних вод залишається 

недостатнє впровадження елементів екологічно безпечного водокористування 

в частині водовідведення, а також низька ефективність роботи існуючих 

міських очисних споруд, що зумовлено їх зношеністю, низьким технологічним 

рівнем і енергомісткістю, аварійним станом каналізаційних мереж та 

відсутністю біологічного очищення поверхневих та дренажних стічних вод 

[3]. 

Найбільш ефективним заходом зменшення негативного впливу 

поверхневих стічних вод всіх категорій від населених пунктів на водні об’єкти 

– джерела питного водопостачання та рекреаційного використання є 

впровадження екологобезпечного водовідведення з використанням технологій 

фіторемедіації. 

Фіторемедіація – комплекс керованих методів природного механізму 

очищення забруднених вод, ґрунтів, атмосферного повітря з використанням 

зелених рослин від низки органічних та неорганічних полютантів, один з 

напрямків більш загального методу біоремедіації. Останніми роками ця 

технологія біологічного очищення набуває популярності завдяки низькій 

вартості, можливості використання безпосередньо в районі забруднення та 

зменшення контакту забруднення з людиною та оточуючим середовищем. 

Основним компонентом технологій фіторемедіації є біоценози вищих 

водних рослин (ВВР). Ця рослинність здійснює перерозподіл речовин, що 

надходять до водного об’єкту з прибережної території, вилучає із води 

розчинені біогенні елементи, у першу чергу азотвміщуючі сполуки, сприяє 

розвитку процесів мінералізації води, тим самим зменшуючи базу живлення 

ціанобактерій. 

Вищі водні рослини – вагомий конкурент водоростей за світло та 

поживні речовини у воді та повітрі. При масовому розвитку ВВР фітопланктон 
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пригнічується. Внаслідок того, що у складі макрофітів, на відміну від 

фітопланктону, превалює клітковина, вони розкладаються повільно, 

формуючи біоценози, які характеризуються більшою стабільністю. Крім того, 

ділянки водосховища із заростями ВВР виконують функції біофільтра (є 

аналогами очисного біоплато), сприяють підтримці відносного гомеостазу 

екосистеми водосховища, тобто стабільності екосистеми та її саморегуляції. 

На очисних спорудах фіторемедіації за наявності ВВР процеси 

окислення забруднень (у тому числі токсикантів) здійснюються значно 

інтенсивніше, ніж без них. У біоценозах ВВР виділяються метаболіти з 

бактерицидною дією по відношенню до патогенної мікрофлори. Видалення 

забруднень, в тому числі біогенів, здійснюється за рахунок біосорбції ВВР. 

Наразі вплив антропогенних чинників на процеси евтрофування  

поверхневих вод (джерел питного водопостачання) став домінантним. Серед 

шляхів надходження до водойм біогенних елементів та патогенної мікрофлори 

основне місце займають аварійні ситуації на мережах господарсько-

комунальних стічних вод, неочищені поверхневі та дренажні стічні води, 

очищення господарсько-побутових стічних вод від біогенного та органічного 

забруднення на існуючих очисних спорудах не дозволяє досягти показників, 

що не завдають шкоду біоті водного об'єкту, до якого надходять води після 

очищення [4] – [5]. 

Виникає необхідність нагального впровадження водоохоронних 

технологій, використання яких дозволить виконувати водоохоронні функції за 

рахунок перехоплення забруднення ще до скиду у водний об’єкт. Таким 

вимогам відповідають технології використання процесів фіторемедіації. 

Перспективність влаштування таких систем полягає в ефективному 

використанні керованого природного процесу очищення у спорудах з  

використанням вищої рослинності для поглинання та трансформації 

забруднюючих речовин, пригнічення патогенної мікрофлори. Все це сприяє 

вирішенню питань зниження антропогенного пресу на водні об’єкти.  

Фітотехнології – це методи, технології та конструктивні рішення 
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очистки природних і стічних вод з використанням рослинних компонентів, 

сонячного випромінювання як джерела енергії. Розташування споруд за 

фітотехнологіями на рельєфі за ухилом місцевості дозволяє досягти 

самопливного перетікання води з одного блоку споруд до іншого, 

використовувати невгіддя [6]. Очисні споруди на основі фітотехнологій 

можуть бути застосовані в різних кліматичних умовах України для очищення 

стічних вод із витратами від кількох десятків до кількох тисяч кубічних метрів 

на добу [7]. 

Фітотехнології пропонують ефективні інструменти для екологічно 

безпечного розв’язання проблеми очищення забруднених ділянок ґрунту та 

води, видалення повітряних забруднювачів, підвищення рівня безпеки 

продовольства і створення відновлювальних джерел енергії, що сприяє 

раціональному природокористуванню. Фіторемедіація базується на таких 

механізмах: фітостабілізація - осадження полютантів у кореневій зоні рослин 

у результаті адсорбції корінням та запобігання міграції у ґрунті, ґрунтових 

водах та повітрі; фітоекстракція – поглинання забруднювачів коренями з 

подальшим переміщенням у надземні органи рослини; фітостимуляція - 

активізація мікробного метаболізму у ризосфері рослин, сприяє активізації 

процесів поглинання і (або) розкладання полютантів; фітодеградація та 

фітотрансформація – розкладання органічних ксенобіотиків рослинами з 

утворенням нетоксичних сполук, що характеризує величезний потенціал і 

біологічну варіативність метаболізму рослини. 

Впровадження екологічно безпечного водовідведення та розробки  його  

окремих першочергових заходів, якими наразі можуть бути технології 

фіторемедіації, стає вкрай актуальним. Аналіз останніх досліджень 

підтверджує, що фітотехнології  ще не набули широкого використання в 

Україні для очищення як господарсько–побутових, поверхневих стічних та 

дренажних вод. Перші споруди за фітотехнологією «біоплато» на території 

нашої країни були введені в експлуатацію в Харківській області у 1992 р., і 

сьогодні в Україні відомо понад 30 місць, де впроваджено фітотехнології. 
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Враховуючи подальші тенденції щодо розширення географії застосування 

фітотехнологій та масштаби і різноманіття природно-кліматичних умов 

України, виникає нагальна потреба обґрунтування їх використання для 

означених цілей. Тому необхідна розробка основних положень, які визначають 

доцільність використання споруд фіторемедіації для охорони водних об’єктив 

від забруднення стічними водами різних категорій.



15 

 

1 Впровадження методів фіторемедіації у 

водогосподарській системі населених пунктів, 

розташованих на евтрофних водних об’єктах для 

поліпшення умов життєдіяльності мешканців  

 

1.1 Сучасний стан евтрофування водних об'єктів в Україні та світі  

Першочерговими задачами державної екологічної політики України є 

надання громадянам права «на безпечне для життя і здоров’я навколишнє 

середовище», «забезпечення екологічної безпеки та підтримка екологічної 

рівноваги на території» (ст. 50, 16) [8]. Виходячи з цього, згідно чинного 

законодавства України в галузі природокористування, усі рішення органів 

державної виконавчої влади, місцевого та регіонального самоврядування, 

повинні прийматися із здійсненням оцінки їх можливого впливу на здоров’я 

населення. Саме здоров’я населення визнано основним критерієм 

ефективності функціонування усіх без винятку сфер господарської діяльності, 

а забезпечення населення міст та інших населених пунктів питною водою в 

належній кількості та необхідної якості – основною задачею органів 

виконавчої влади.  

Вплив антропогенних факторів у формуванні якості води, особливо в 

межах населених пунктів, дедалі збільшується. Наслідками антропогенних 

змін довкілля є значне прискорення розвитку природних процесів водних 

об’єктів, які супроводжуються негативним, а іноді незворотними змінами у 

функціонування водних екосистем (зменшення їх стійкості до зовнішніх 

впливів, спроможності до саморегуляції та підтримки на необхідному рівні 

гомеостатичних внутрішньосистемних процесів) та погіршення якості 

води [3]. 

У світі та Україні зокрема одним з найбільш вагомих факторів, який 

негативно впливає як на стан водних екосистем, так і на життєдіяльність 

мешканців населених пунктів, розташованих поблизу водних об’єктів, є 

антропогенне евтрофування вод. Воно полягає у швидкому підвищенні рівня 
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трофності водних об’єктів внаслідок надходження біогенних елементів, 

органічних речовин і патогенної мікрофлорі у кількостях, що значно 

перевищують звичайні природні рівні [9]. Зростання евтрофування призводить 

до того, що стан водних об‘єктів в Україні та пов'язана з цим еколого-

соціальна ситуація у багатьох регіонах залишаються вкрай незадовільними. 

Велику небезпеку являє сезонний прояв евтрофування – «цвітіння» вод. 

За даними світової статистики приблизно у 40–50 % випадків «цвітіння» у воді 

накопичуються значні концентрації сполук, які викликають захворювання 

людей та тварин. Останнім часом таке явище позначають терміном «шкідливе 

«цвітіння» водоростей» (ШЦВ) [10]. Негативними наслідками шкідливого 

«цвітіння» є: погіршення якості води за органолептичними, гідрохімічними та 

санітарно-мікробіологічними показниками, накопичення біологічно активних 

речовин – вітальних виділень водоростей i продуктів їх розкладу, у тому числі 

токсичних, алергенних і канцерогенних. Використання «квітучих» водних 

об’єктів у рекреаційних цілях та в якості джерел питного водопостачання 

призводить до збільшення ризику для здоров’я людини, в першу чергу, за 

рахунок негативного впливу значних концентрацій у воді токсинів та 

метаболітів водоростей (кон’юнктивіти, алергія, токсикози, ураження печінки 

й ін.); у результаті супутнього «цвітінню» біологічного забруднення вод – 

бактеріального, вірусного, грибкового (холера, гастроентерити, лямбліози, 

енцефаліти й ін.), а також до підвищення ризику утворення шкідливих речовин 

у процесі обробки води за існуючими технологіями (наприклад, утворення 

діоксинів при хлоруванні води, забрудненої фенольними сполуками). Це 

свідчить про екологічну та соціальну значимість проблеми антропогенного 

евтрофування поверхневих вод [11]–[13].  

Внаслідок «цвітіння» води в цих водоймах відбувається зменшення 

видового різноманіття, збільшення чисельності та біомаси окремих компонент 

фітоценозу, спрощення екосистеми, підвищення чисельності та біомаси 

мікроорганізмів, зменшення видового різноманіття зоопланктону та 

зообентосу, скорочення чисельності цінних порід риб, посилення 

паразитарних захворювань риб та інших гідробіонтів, погіршення якості 
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морепродуктів за рахунок накопичення у них різних хімічних сполук, у тому 

числі токсинів ціанобактерій. 

Важливим екологічним наслідком «цвітіння» поверхневих вод є 

зниження стійкості водних екосистем до зовнішнього впливу, зниження їх 

здатності до саморегуляції та підтримки на необхідному рівні гомеостатичних 

процесів 

В умовах зростаючого антропогенного впливу на водні об’єкти, 

хронічне надходження в них біогенних речовин призводить до їх 

антропогенного евтрофування, тобто "шкідливого цвітіння ціанобактерій", яке 

набуло глобального характеру, та широко розповсюджене у водних об’єктах 

України. Згідно з Директивою Ради 91/271/ЄЕС «Про очищення міських 

стічних вод» від 21 травня 1991 року, «прісноводні водойми, естуарії та 

прибережні морські води, в яких спостерігається евтрофування або які 

найближчим часом можуть стати евтрофованими, якщо не буде вжито 

запобіжних заходів, визначаються уразливою зоною» [14]. Стосовно 

евтрофування водних об’єктив та «цвітіння» ціанобактерій цю Директиву 

доповнює Директива 2000/60/ЄС Європейського Парламенту і Ради "Про 

встановлення рамок діяльності Співтовариства в галузі водної політики" від 23 

жовтня 2000 року, яка містить вимоги щодо обов’язкових показників, що 

необхідно контролювати при наявності антропогенного евтрофування водних 

об’єктів, а саме речовин, що сприяють евтрофуванню (зокрема, біогенних 

речовин – нітратів і фосфатів).  

В результаті евтрофування підвищується ризик появи у воді біологічно 

активних речовин, у тому числі токсичних – метаболітів та продуктів розкладу 

водоростей. Також підвищується ризик утворення шкідливих речовин у 

процесі обробки води за існуючими технологіями (наприклад, утворення 

діоксинів при хлоруванні води, забрудненої фенольними сполуками та ін.). 

Рівень евтрофування водних об‘єктів характеризується цілою низкою 

показників: вмістом біогенних та органічних речовин, патогенної 

бактеріальної мікрофлори, чисельністю та біомасою фітопланктону, вмістом 
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хлорофілу, розчиненого кисню, рівнем трофності та сапробністю. 

Крім екологічних проблем, викликаних антропогенним впливом на 

довкілля, зокрема водне середовище, не менш актуальними стають соціальні 

наслідки «цвітіння» води, до яких слід віднести [12]–[15]: 

− погіршення якості води за органолептичними, санітарно-

мікробіологічними показниками;  

− підвищення ступеня небезпеки появи у воді біологічно активних 

речовин, у тому числі токсичних – метаболітів та продуктів розкладу 

водоростей; 

− підвищення ступеня небезпеки утворення шкідливих речовин у процесі 

обробки води за існуючими технологіями (утворення діоксинів при 

хлоруванні води, забрудненої фенольними сполуками, та ін.); 

− накопичення канцерогенних нітрозоамінів під впливом підвищеного 

вмісту нітратів і нітритів; 

− біологічне забруднення, що супроводжує "цвітіння" (бактеріальне, 

вірусне, грибкове, тощо); 

− погіршення умов життєдіяльності населення і підвищення ступеня 

небезпеки для здоров’я людини при токсичному цвітінні ("гафська" хвороба, 

кон’юнктивіти, алергія, токсикози, хвороби печінки, тощо). 

Для поверхневих вод України найбільшу токсикологічну загрозу несуть 

ціанобактерії. У процесі їх масового розвитку, життєдіяльності та відмирання 

у водне середовище надходить значна кількість метаболітів, деякі з яких 

мають токсичну, алергенну та канцерогенну дію, серед яких найбільш 

шкідливими є альготоксини [9].  

Питання причини виникнення та методів боротьби із розповсюдженим 

явищем, що має назву «цвітіння води», залишається надзвичайно актуальним 

для всіх водних об’єктів України впродовж останніх декількох років. 

«Цвітіння води» супроводжується зміною забарвлення води, 

характерним неприємним запахом, порушенням гідрохімічного режиму, 

зниженням прозорості, дефіцитом розчинного у воді кисню і, як наслідок, 



19 

 

загибеллю водних живих біоресурсів. 

Причини «цвітіння води»:  

− надходження у водні об’єкти недостатньо очищених стічних вод, що 

містять значну кількість фосфатів, та надходження з полів мінеральних добрив 

при випадінні зливових дощів; 

− висока зарегульованість річок, мала течія, або її відсутність; 

− підвищена температура води. 

Управляти якістю води в водоймах за вмістом у ній біогенних елементів 

можна з використанням біоінженерних систем, принцип дії яких базується на 

процесах фіторемедіації за участю вищої водної рослинності (ВВР) або 

макрофітів. 

Вищі водні рослини – очерет, рогіз, рдесник, сусак та ін., відіграють 

важливу роль у формуванні якості води. Відомо їх застосування для 

доочищення стічних вод підприємств легкої, металургійної, вугільної 

промисловості, тваринницьких комплексів, побутових стічних вод. 

Поглинаючи значну кількість біогенних елементів, ВВР знижують рівень 

евтрофування водойм. Вони засвоюють і переробляють різні речовини 

(феноли, пестициди, тощо), сприяючи осадженню зважених і органічних 

речовин; насичують воду киснем; створюють сприятливі умови для нересту 

риб і нагулу молоді; інтенсифікують очищення води від важких металів і 

нафтопродуктів за рахунок нафтоокисляючих бактерій. 

У процесах фотосинтетичної аерації макрофіти відіграють не меншу 

роль, ніж фітопланктон. Вони здатні накопичувати в своєму тілі різні 

елементи. Так, сусак здатний накопичувати 7,52 мг фосфору на 1 г сухої маси. 

Комиш активно акумулює марганець, ірис – кальцій, осока – залізо, ряска – 

мідь. В процесі мінерального живлення вищі водні рослини в природних 

умовах поглинають і утилізують значну кількість речовин. Вищі водні 

рослини здатні акумулювати радіонукліди (цезій-137, стронцій-90, кобальт-

60). ВВР утилізують азот стічних вод підприємств з виробництва мінеральних 

добрив. Вилучення азоту із стічних вод біологічних ставків за допомогою ВВР 
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покращує якість води [5]. 

Дуже цінна здатність ВВР нейтралізувати різні отруйні сполуки. Досить 

високі концентрації аміаку, фенолу, свинцю, ртуті, міді, кобальту, хрому не 

позначаються помітно на їх зростанні і розвитку.  

Доведено, що ВВР здатні витягувати з води відносно великі кількості 

урану, радію, торію. У рослинах очерету, що росте на ділянках, які піддаються 

впливу забруднених вод, накопичується до кінця вегетації приблизно в 4 рази 

більше заліза, кальцію – в 100 разів, магнію – в 1,2 рази, азоту – в півтора рази, 

фосфору – в 1, 3 рази більше, ніж в рослинах, що не піддаються впливу стічних 

вод. 

Велику роль в регуляції процесів розмноження водоростей грає не 

тільки конкуренція за біогенні елементи, але і метаболіти ВВР, що проявляють 

фітонцидні властивості і пригнічують розвиток водоростей.  

Очерет є також прекрасним субстратом для розвитку різних видів 

прикріплених водоростей, що беруть участь у формуванні якості природних 

вод. У обростаннях ВВР в основному зустрічаються діатомові, зелені, в 

меншій мірі – синьо-зелені і інші водорості. У великій кількості тут виявлені 

гриби, азотобактерії, а також бактерії, здатні розкладати крохмаль і 

клітковину. Разом з водоростями ці мікроорганізми беруть активну участь в 

самоочищення водойм. 

Не менш важлива роль ВВР в регуляції "цвітіння" води, оскільки ділянки 

водойм з заростями макрофітів не «цвітуть". Це пояснюється конкуренцією за 

біогенні елементи, що поглинаються вищими водними рослинами. Відомо, що 

зарості ВВР негативно впливають на проникнення сонячної радіації в товщу 

води. Так, у порівнянні з відкритими акваторіями, на поверхню води з рогозом 

широколистим (50-60 % проектного покриття) потрапляє 40 %, а з очеретом 

звичайним (90-95 % проектного покриття) – тільки 25 % сонячної радіації. Ще 

менше сонячної енергії проникає в товщу води. Наприклад, на глибину 0,3 м в 

заростях лепешняку плаваючого із покриттям 90 % надходить 15 %, а при 

вкритті 60 % – 80 % сонячній енергії. 
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Поглинання у верхніх шарах води значної частини сонячної радіації 

різко обмежує розповсюдження в товщі води фотосинтезуючих рослин. Вони 

можуть розвиватися на відносно невеликій глибині в континентальних 

водоймах, морях і океанах. 

Макрофіти в процесі фотосинтезу насичують воду киснем, а також 

затінюють нижні шари води, створюючи несприятливі умови для 

життєдіяльності синьо-зелених водоростей і утворення первинної продукції 

фітопланктону. При цьому помітно змінився хімічний склад і фізичні 

властивості стічних вод: знизилась окиснюваність, були відсутні всі форми 

азоту, значно зменшився вміст фосфатів, з'явився розчинений кисень. Стічна 

вода після культивування на ній цієї рослини ставала прозорою і без запаху. 

Таким чином, вищі водні рослини можуть відігравати суттєву роль в 

зниженні чисельності водоростей, в першу чергу, в невеликих водоймах, 

схильних до "цвітіння" при евтрофуванні. 

Отже, актуальною проблемою є розроблення та впровадження заходів 

щодо зниження рівня евтрофування водних об’єктів, попередження розвитку 

«цвітіння» поверхневих водних об’єктів у залежності із застосуванням 

природних методів фіторемедіації.  

 

1.2 Використання методів фіторемедіації в проблемі питного 

водокористування з евтрофних водних об’єктів 

У проблемі забезпечення соціально-економічного прогресу провідну 

роль відіграють водні ресурси, оскільки водна складова є невід’ємною 

частиною соціальної, економічної, екологічної сфер суспільства. 

Водокористування розглядається як важливий природний чинник, який 

визначає особливості розвитку суспільства, розвиток економіки, розміщення 

продуктивних сил, комфортність життя населення, стан здоров’я та генофонду 

людства [3]. 

Згідно з Указом Президента України від 04.02.2003 р.№75/2003 p. та 

Рішення Ради національної безпеки і оборони України від 11.11.02 з питання 
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"Про стан безпеки водних ресурсів держави та якість питної води в містах і 

селах України» [19], усі рішення органів державної виконавчої влади, 

місцевого та регіонального самоврядування, повинні прийматися зі 

здійсненням оцінки їх можливого впливу на здоров'я населення. Здоров’я 

населення визнано основним критерієм ефективності функціонування всіх без 

винятку сфер господарської діяльності, а забезпечення населення міст та 

інших населених пунктів питною водою в належній кількості та необхідної 

якості – основною задачею органів виконавчої влади. Поліпшення 

екологічного стану басейнів рік та якості питної води визнано пріоритетним 

напрямком і державної політики України у галузі охорони навколишнього 

середовища, використання природних ресурсів і забезпечення екологічної 

безпеки.  

Такий підхід відповідає вимогам міжнародних нормативних документів 

та зокрема рекомендаціям Директиви  91/271/ЄЕС «Про очистку міських 

стічних вод» [14]. 

Одним з найістотніших чинників, що негативно впливають на якість 

поверхневих вод, є їх антропогенне евтрофування, яке на відміну від 

природного, є наслідком діяльності людини і полягає у швидкому підвищенні 

трофності водойм внаслідок надходження до них біогенних елементів і 

органічних речовин у кількостях, що значно перевищують звичайні природні 

рівні [3].  

В Основній (рамковій) Директиві ЄС 2000/60/ЄС [17] райони питних 

водозаборів та водойми, що зазнають антропогенного евтрофування, віднесені 

до зон, які підлягають особливій охороні, з більш суворою регламентацією 

антропогенного навантаження. «Цвітіння» поверхневих вод є значним 

фактором ризику еколого-медичного благополуччя життєдіяльності 

населення. При масовому розвитку і відмиранні водоростей у воду надходить 

значна кількість метаболітів, деякі з них мають токсичну, алергенну та 

канцерогенну дію [11], [18].   

Екологічні проблеми в сучасних умовах стають одними з головних, вони 
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обумовлюють спрямованість соціального прогресу. Рівень соціально-

екологічного розвитку держави, краю, району визначається рівнем його 

цивілізації, економіки, екологічного стану середовища проживання і інших 

чинників, які забезпечують комфортну, здорову, тривале життя людини. 

Екологічна безпека, разом з політичною, військовою, економічною, 

інформаційною, нині розглядається як один з важливих складових елементів 

національної безпеки держави. З огляду на це, на сучасному етапі розвитку 

суспільства необхідна більш глибока розробка неекономічних оцінок і 

нематеріальних цінностей, які є невід'ємними елементами задоволення потреб 

людини. В першу чергу повинні враховуватися такі цінності як "життя в 

незабрудненому середовищі", "чиста питна вода" та ін. 

Розглядаючи еколого-соціальне значення водного чинника 

навколишнього природного середовища, необхідно відзначити, що 

забруднення питної води в останні роки стало важливим фактором ризику в 

більшості населених пунктів України. Як було відзначено на засіданні Ради 

національної безпеки і оборони України, сьогодні в країні не залишилося 

поверхневих водних джерел з 1-ю категорією якості (тобто чисті) води за 

основними санітарно-хімічними та мікробіологічними показниками. Якщо за 

даними ВОЗ щорічно від вживання недоброякісної питної води страждає 

кожен 10-й житель планети, то в Україні воду невідповідну вимогам 

«Державна стандартних правил и норм ...» п'є кожен п'ятий її житель [19]. 

Якість питної води в значній мірі визначається якістю вихідної води 

водних об'єктів – джерел водопостачання. Актуальність проблеми впливу 

природних і техногенних речовин, що містяться у воді, на здоров'я населення 

визначається також ефективністю застосовуваних методів водопідготовки, 

станом систем водопостачання. У світовій практиці вихідна вода залежно від 

її якості вже зараз піддається 14-ступінчастому очищенню. За відомчою 

інформацією комунального господарства, методи хімічного і бактеріального 

очищення (2-3 ступені), що застосовуються в Україні, забезпечують безпеку 

води для людини не в повній мірі, оскільки більшість хімічних сполук 
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видаляється лише частково. Перехід на більш ефективні сучасні способи 

очищення вимагає часу і значних капіталовкладень [3]. 

Незадовільний стан водних ресурсів є однією з основних і найбільш 

гострих еколого-соціальних проблем нашої країни, яка потребує уваги 

Міністерства енергетики та захисту довкілля, Міністерства охорони здоров'я 

та Ради національної безпеки і оборони України. Одним з істотних факторів, 

що негативно впливають на якість поверхневих вод є антропогенне 

евтрофування, внаслідок чого має місце масовий розвиток водоростей у 

водних екосистемах відомий, як "цвітіння" води. На рис. 1.1 графічно 

представлений взаємозв'язок евтрофування поверхневих вод і ступеня їх 

забруднення біогенними і органічними речовинами [10]. 

Необхідно зауважити, що евтрофування – це найбільш потужний фактор 

погіршення якості поверхневих вод. За даними світової статистики приблизно 

у 40–50% випадків «цвітіння» в воді накопичуються високі концентрації 

токсинів і алергенних сполук, що викликають загибель і захворювання у риб, 

птахів, тварин, людей. Останнім часом прийнято термін «шкідливе цвітіння» 

синьо-зелених  водоростей. 

Широка поширеність «цвітіння» води у водних об'єктах різних фізико-

географічних зон, його приуроченість до місць значного антропогенного 

впливу і посилення в міру інтенсифікації останнього вказують на те, що 

«цвітіння» води є результатом порушення процесів регуляції в водних 

екосистемах. Основним чинником, що викликає ці порушення, є акумуляція в 

водоймі азоту і фосфору, а також розчинних органічних речовин. 

Невідповідність між матеріальною основою біологічної продуктивності і 

швидкістю перебудови споживачів зазначених сполук в водних екосистемах 

призводить до порушення екохімічної рівноваги, балансу продукційно-

деструкційних процесів і самоочисної здатності води. 
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Рисунок 1.1 – Взаємозв’язок евтрофування поверхневих вод і ступеня їх 

забруднення біогенними і органічними речовинами [10]  

 

В умовах помірних широт «цвітіння» води обумовлено масовим 

розвитком синьо-зелених водоростей. Серед екзогенних метаболітів 

водоростей ідентифікують більше 300 речовин різного хімічного походження 

(амінокислоти, пептиди, вуглеводи, феноли, аміни, альдегіди, кетони, спирти, 

ефіри, терпенові речовини, вітаміни, стирол, індол, меркаптани, антимікробні 

речовини і т.ін.), деякі з яких спричиняють токсичний вплив на теплокровних 

тварин і людину. Альготоксини акумулюються в водній екосистемі, іноді 

трансформуються, але зберігаючи при цьому токсичність. Найбільша кількість 

альготоксинів зазвичай потрапляє в воду водойм – джерел питного 

водопостачання при масовому відмиранні водоростей. Вторинні метаболіти 

цих мікроорганізмів дуже різноманітні, проте найбільшу небезпеку для 

здоров'я людей і тварин представляють мікроцистин, які продукують видами 

Microcystis, Planktothrix, Nostok і Anabaena, які володіють гепато-, нейро- і 

дерматотоксичною дією [27], [29]. Мікроцистини розчиняються у воді. Вони 

залишаються стабільними в водоймах до 7 діб. За даними міжнародної 

гідрогеологічної програми UNESCO "CYANONET", "цвітіння" ціанобактерій 

і поява токсинів виявлено у водоймах і водотоках 65 країн світу, (більш 

половини з них питного призначення). У країнах з холодним кліматом  види, 

що продукують мікроцистини мешкають в 91% озер [29]. 
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Метаболіти синьо-зелених водоростей – аміни – істотно впливають на 

формування запаху і смаку води, є сильними одорантами. Більшість з них має 

дуже характерний "рибний" запах. Порогова концентрація цих сполук досить 

низька (10–10 мг/л) [10]. 

Розвиток процесу антропогенного евтрофування та його еколого-

соціальні, медичні і економічні наслідки в Україні набули таких масштабів, що 

оцінка впливу евтрофування на стан водних об’єктів – джерел питного 

водопостачання, а також розробка і обґрунтування шляхів зменшення 

негативного впливу водного фактору на здоров‘я населення повинно 

розглядатися як державне завдання [19].  

Таким чином, аналіз якісної характеристики поверхневих водних 

ресурсів в Україні свідчить про їх незадовільний стан, що є однією з основних 

і найбільш гострих еколого-економічних проблем нашої країни. Однією з 

головних причин цього є перманентне скидання у водні об‘єкти неочищених 

та недостатньо очищених всіх категорій  стічних вод від населених пунктів, 

наслідком якого являється інтенсивне антропогенне евтрофування водних 

об’єктів, особливо водосховищ.  

Зважаючи на викладене вище, а також враховуючи екологічну ситуацію, 

яка склалася в останні десятиріччя, в Україні потрібні нові екологічні підходи 

у галузі використання, охорони, відновлення водних ресурсів як на рівні 

практичної діяльності, так і вироблення технологічних рішень у напряму 

впровадження стратегії сталого розвитку в галузі водокористування [20].  

Однією з найважливіших вимог при вирішенні водогосподарських і 

водоохоронних задач є не тільки забезпечення задовільної якості поверхневих 

вод, але й збереження сприятливих умов відтворення водних ресурсів. Цю 

умову неможливо виконати без забезпечення стабільного функціонування 

екосистеми водного об'єкта, без збереження її цілісності та стійкості.  

Раціональне та ефективне використання водних ресурсів при сучасному 

їх несприятливому екологічному стані можливе за умови високого рівня їх 

вивченості як об’єктів зі складною структурою та розгалуженою системою 
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природних і господарських зв'язків, наявності вірогідної інформації щодо їх 

екологічного стану, яка необхідна для своєчасного прийняття управлінських 

рішень, розроблення прогнозів і обґрунтування комплексу водоохоронних 

заходів. 

Прагнення України інтегруватися як рівноправна країна в європейське і 

міжнародне співтовариство вимагає реалізації національних інтересів 

екологічної безпеки в усіх сферах діяльності держави, визнання і дотримання 

міжнародних норм і правил щодо якості навколишнього природного 

середовища, в тому числі водних ресурсів. У зв'язку з цим, пріоритетним 

напрямком національної політики України обраний перехід до сталого 

розвитку країни, при якому забезпечення економічного зростання і розвитку 

передбачає дотримання принципів рівності і справедливості з урахуванням 

соціальних і екологічних пріоритетів і забезпечення повномасштабного 

використання всіх благ, які він надає в соціально-екологічній сфері. Основні 

підходи і можливі шляхи переходу на засади сталого розвитку позначені в 

Декларації з навколишнього природного середовища і розвитку (1992 р.) [21] 

і зафіксовані в Концепції сталого розвитку України (1997 р.) [22] та Стратегії 

сталого розвитку "Україна – 2020" [23]. 

Згідно з цими документами, здоров'я населення визнано основним 

критерієм ефективності функціонування всіх без винятку сфер господарської 

діяльності. Всі рішення органів державної виконавчої влади, місцевого  

самоврядування, повинні прийматися зі здійсненням оцінки їх можливого 

впливу на здоров'я населення, а забезпечення населення населених пунктів 

питною водою в необхідній кількості і необхідної якості – основним завданням 

органів місцевої виконавчої влади. Такий підхід відповідає вимогам 

міжнародних нормативних документів, зокрема рекомендацій Основної 

(рамкової) Директиви Європейського Парламенту та Ради Європейського 

Союзу 2008/105/ЄС від 16 грудня 2008 р. про стандарти якості в сфері водної 

політики [24], Директиви Ради 91/271/ЄЕС про очищення міських стічних вод 

[14], Директиви щодо питної води 98/83/EC [25], Директиви Європейського 
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Парламенту та Ради про управління якістю води для купання (для пляжних 

зон) 2006/7/ЄС [26]. 

Одним з дієвих засобів впливу на стан водних об’єктів в Україні є 

підвищення ефективності організації водокористуванням у населених 

пунктах, яке складається з водоспоживання і водовідведення. У населені 

пункти з водних об’єктів подається питна та свіжа технічна вода. Питна вода 

має піддаватися очистці (“готуватися”) до нормативних вимог на станції 

водопідготовки питної води, обеззаражуватися та подаватися у систему 

питного водопроводу населених пунктів. 

У проблемі водопостачання присутні кількісна та якісна складові. На 

прикладі водопостачання м. Кременчук, який є центром урбанізації 

Полтавського регіону та спричиняє значний вплив на довкілля за рахунок 

викиду забруднювачів, розглянемо заходи щодо водопідготовки з 

використанням фітотехнологій (дослідження УКРНДІЕП). В даний час питне 

водопостачання м. Кременчук здійснюється з Кременчуцького водосховища. 

Діючі водозабірні споруди з насосною станцією 1-го підйому здійснюють 

забір 190 тис. м3 води на добу. Що стосується якості води, то робота багатьох 

водоканалів України доводить, що екологічно безпечне водопостачання в 

умовах нашої країни – завдання на поточний момент дуже непросте. 

Причиною цього є незадовільна якість води водних об'єктів-джерел питного 

водопостачання, яка визнчається за ДСТУ 4008:2007. Ця ж проблема існує і в 

м. Кременчук, особливо вона загострюється в період «цвітіння» водойми. 

Погіршення якості води внаслідок «цвітіння» є важливим фактором еколого-

соціального ризику для прилеглої території. Це обумовлює необхідність 

розробки заходів щодо охорони і поліпшення стану джерел водокористування, 

пошуку альтернативних джерел водопостачання. 

Власівський водозабір з насосною станцією 1-го підйому № 1, який 

експлуатується з 1968 року, забирає воду з Північної Прорізі – невеликого 

водосховища, розташованого за дамбою Кременчуцької ГЕС. Якість води в 

цьому водному об'єкті можна порівняти з таким в Кременчуцькому 
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водосховищі, оскільки він є складовою частиною пригребельної системи 

гідровузла. Завдання поліпшення якості води в такій водоймі як Кременчуцьке 

водосховище – дуже складне, тоді як пошук можливих шляхів відновлення 

екосистеми невеликого водного об'єкта може бути більш досяжним. 

Періодичні випадки різкого погіршення якості води Кременчуцького 

водосховища, що використовується як джерело питного водопостачання 

м. Кременчук, пов'язані з «цвітінням» водойми. Особливо воно характерно для 

побудованих в басейнах рівнинних річок водосховищ, до числа яких належить 

і Кременчуцьке. 

Погіршення якості води в основному джерелі питного водопостачання 

призвело до необхідності пошуку резервних джерел водопостачання. Зокрема 

для м. Кременчук в цій іпостасі розглядалась Північна Прорізь, що є 

складовою частиною системи гідровузла Кременчуцького водосховища, хоча 

і в Північній Прорізі, як і Кременчуцькому водосховищі, спостерігається 

«цвітіння» вод, проте досвід використання в якості джерела питного 

водопостачання до 1982 р. і розташування тут споруд резервного водозабору 

роблять досить привабливим розгляд даного водного об'єкта в якості 

резервного джерела питного водопостачання. 

Для дослідження умов формування якості води в акваторії Північної 

Прорізі, оцінки рівня напруженості гідроекологічної ситуації з метою 

розробки заходів водопідготовки використовувався комплексний підхід, що 

полягає в аналізі всіх основних компонентів водної екосистеми (водного 

середовища, донних відкладень і біотичного компонента). 

Процеси масопереносу в водному середовищі протікають набагато 

інтенсивніше, внаслідок чого його склад більш непостійний, ніж донних 

відкладень. Склад донних відкладень дозволяє характеризувати узагальнену 

картину забруднення водного об'єкта за досить тривалий проміжок часу. 

Аналіз хімічного складу донних відкладень дозволяє оцінити інтенсивність і 

спрямованість внутрішньоводоймищних процесів формування якості вод – 

накопичення та надходження до водного середовища забруднюючих речовин. 
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Крім того, донні відкладення є субстратом для розвитку популяцій багатьох 

гідробіонтів (в тому числі і синьо-зелених водоростей, які згодом переходять 

в поверхневі шари води), що впливають на процеси формування якості вод. 

Визначення кількісних характеристик і спрямованості 

внутрішньоводоймищних процесів формування якості вод проводилося з 

використанням комплексу стандартних гідрофізичних, гідрохімічних, 

гідробіологічних параметрів. 

З біологічних методів здійснені обстеження вищої водної флори і 

рослинності, а також визначення ряду мікробіологічних показників, що 

найбільш важливо з точки зору оцінки екологічного стану водного об'єкта. 

Для побудови еколого-соціальної оцінки стану екосистеми Північної 

Прорізі як джерела питного водопостачання крім результатів комплексного 

експедиційного обстеження, в якості ретроспективних також використані дані 

комплексних експедиційних обстежень, що проводилися УКРНДІЕП, фондові 

та відомчі матеріали. 

Аналіз даних про стан екосистеми пригребельної ділянки 

Кременчуцького водосховища і Північної Прорізи дозволяє зробити висновок 

про досить напружену водогосподарську обстановку на них. Незадовільний 

якісний стан водних ресурсів в першу чергу пов'язаний з високим рівнем 

антропогенного навантаження і високим ступенем ймовірності зв'язку значних 

порушень в природних процесах формування якості води не тільки з 

техногенним забрудненням, а й, в першу чергу, з ефектом антропогенного 

евтрофування – «цвітіння» водойми. 

Зіставлення середніх багаторічних даних якості вод за гідрохімічними 

показниками зі значеннями нормативних величин для водних об'єктів 

рибогосподарського, господарсько-питного і культурно-побутового 

використання показало таке. 

У Північній Прорізі і пригребельній частині Кременчуцького 

водосховища систематично спостерігалося перевищення встановлених 

нормативів для водойм рибогосподарського використання за показниками 
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трофо-сапробіологічного блоку: 

− БСК5 (для Північної Прорізі в 4,0-7,6 рази; Кременчуцького 

водосховища в 1,5-4,3 рази), 

− біхроматною окиснюваністю (для Північної Прорізі в 1,5-4,8; 

Кременчуцького водосховища в 1,2-3,4 рази), 

− змістом амонійного азоту (для Північної Прорізи в 1,6-3,5; 

Кременчуцького водосховища в 1,2-1,8 рази). 

Відзначалися також суттєві порушення кисневого режиму в літній 

період (що свідчило про різні фази явищ замору) і зміщення рН води в 

слабколужну область (рН 8,96 і більше). 

За кількістю ортофосфатів обидва водних об'єкта (для Північної Прорізі 

– 0,025-0,281мг/л; Кременчуцького водосховища – 0,02-0,20 мг/л) відносяться 

до мезоевтрофних – евтрофних водойм). 

Зі специфічних речовин токсичної дії характерно перевищення 

нормативних значень для водних об'єктів рибогосподарського призначення за 

вмістом важких металів (заліза, марганцю, міді, цинку, нікелю, хрому). 

Фізіологічна активність фітопланктону була максимальною у весняно-

літній період і спадала восени, що підтверджується значеннями індексу 

Маргалефа (співвідношення концентрації хлорофілу "а" / каротиноїди). 

Обидва показники були вищими для Північної Прорізі. 

У фітопланктоні переважають при «цвітінні» Кременчуцького 

водосховища і Північної Прорізі синьо-зелені водорості, а саме Microcystis 

aeruginosa, його супроводжує Aphanizomenon flos-aquae. Anabaena flos-aquae і 

А.variabilis зустрічаються не так часто. У період «цвітіння» в зв'язку з 

виділенням синьо-зеленими водоростями біологічно активних речовин 

відзначена фітотоксичність води, що побічно свідчить про присутність у 

водному середовищі альготоксинів. Цей висновок підтверджується і 

виконаними ензимологічними аналізами (методом біотестування якості води 

за допомогою чутливих до альготоксинів рослин). 

Слід зазначити, що система водопідготовки, яка існує в Україні, в силу 
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використання застарілих технологій, не забезпечує високу якість води. Якість 

води в Кременчуцькому водосховищі і в Північній Прорізи на даний час за 

деякими показниками не відповідає вимогам, що пред'являються до водойм 

питного водопостачання. 

За отриманими результатами аналізу вода в районі розташування 

резервних водозабірних споруд м. Кременчук мала третій клас якості по БСК5, 

2-й клас за перманганатною окиснюваністю, біомасі фітопланктону та ін.), 

тобто потрібна додаткова обробка, зокрема, застосування більш ефективних 

методів знезараження при доведенні якості води до вимог діючих 

нормативних документів. 

Показник БСКповн у воді Північної Прорізі коливається в межах 12-21 

мг/л при гранично допустимій концентрації (ГДК) 3 мг/л.  

Використовувані очисні водопровідні споруди м. Кременчука 

розраховані на обробку вихідної води з концентраціями речовин по БСКповн, 

які не перевищують 3 мг/л і їх бар'єрна роль недостатня для очищення води до 

вимог ДСанПіН 2.2.4–171–10.   

Крім того, водопровідні очисні споруди практично не можуть видаляти 

більшу частину хімічних сполук, особливо, якщо їх вміст перевищує ГДК у 

вихідній воді, що має місце в Північній Прорізі по марганцю, залізу, 

нафтопродуктам. Підземні води в районі м. Кременчука в достатній кількості 

для водопостачання міста відсутні і не можуть служити резервним джерелом 

постачання питної води міста на час "«цвітіння"» води в Кременчуцькому 

водосховищі. 

Отримання питної води з нормативною якістю існуючим традиційним 

методом водопідготовки неможливо без додаткових заходів в технологічній 

лінії водозабір – споруди водопідготовки. 

Природоохоронні заходи можуть бути спрямовані або на поліпшення 

якості вихідної води до вимог, що пред'являються до водних джерел 

господарсько-питного водокористування, або доповненням наявних очисних 

водопровідних споруд блоками, які на виході забезпечать нормативну якість 
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питної води. 

Для поліпшення якості вихідної води водозабору до рівня нормативів 

водних об'єктів, які використовуються для централізованого водопостачання, 

доцільно використовувати біологічні методи, запозичені у природи. До 

ефективних і надійних способів поліпшення якості поверхневих вод 

відноситься очищення їх за допомогою рослин. Встановлено, що очерети, 

рогози, іриси і деякі інші рослини поглинають такі неорганічні забруднення як 

нітрити, фосфати, метали, а також органічні забруднюючі речовини, в тому 

числі і дуже отруйні феноли. Рослини відфільтровують (затримують) також 

дрібні частинки нерозчинних забруднень і, виділяючи в воду кисень, сприяють 

розвитку в ній риб, молюсків, різних мікроорганізмів, які в свою чергу 

працюють як очисники. Населення Судану давно використовує рослини для 

освітлення води, яка забирається з Блакитного Нілу, перед тим як її пити. 

У Крефельді (Німеччина) рейнська вода після попереднього очищення 

проходить крізь зарості очерету. При цьому вода насичується киснем і завдяки 

рослинам майже повністю очищається від залишкових шкідливих домішок, 

особливо від отруйних органічних сполук і патогенних бактерій [50]. 

Вищі водні рослини для водопідготовки і очищення стічних вод 

використовуються в багатьох країнах світу. В Україні також є досвід 

використання біогеоценозу ВВР в системах водопідготовки для різних галузей 

народного господарства. Протягом 1996-1999 рр. проводились дослідження 

процесів очищення природних вод в системах водопостачання. Один з 

аспектів досліджень стосувався очищення (або зниження вмісту) від 

водоростей в природних водах з подальшим використанням води в різних 

галузях народного господарства. Такі дослідження цікавили фахівців-

меліораторів (для зрошення з використанням крапельного методу в 

господарствах півдня України), фахівців з водопостачання (Молдова). 

Дослідження використовувалися для обґрунтування систем штучного 

поповнення підземних вод (Степовий Крим). Результати досліджень показали, 

що найбільш еколого-економічно прийнятним є напрям з використання 
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природного процесу самоочищення води. 

Очищення води в очисних спорудах з використанням ВВР здійснюється 

послідовно. 

На першому етапі очищення вода, забруднена водоростями (з 

водосховища, з каналу), проходить через зарості очерету, де знаходиться під 

впливом біоценозу очерету. Вищі водні рослини, якими заповнена акваторія 

очисної споруди, поглинають значну частину біогенних елементів, що 

забезпечує зниження процесу евтрофування. Очерет (як і інші вищі водні 

рослини) виділяє метаболіти, які пригнічують розвиток водоростей. 

На другому етапі вода проходить через систему фільтрів товщі піску, де 

завдяки кореневій масі очерету формується штучний біогеоценоз, під впливом 

якого триває очищення води від забруднень (в тому числі метаболітів – 

залишків водоростей). Як показали детальні дослідження, проведені в 1998-99 

рр. (Степовий Крим, радгосп Жовтневий), на блоках водопідготовки в товщі 

піску потужністю 0,2-0,3 м відбувалося затримання до 80-90% забруднень, 

нижче горизонту 0,6 м від поверхні забруднення протягом 3-х річної 

експлуатації системи очищення не проникали. Важливим ефектом, виявленим 

в ході цих досліджень, була стабільність руху води через товщу фільтру – на 

відміну від так званих «швидких фільтрів», які використовуються в 

водопідготовці, не виникало явища кольматації піщаного фільтра. Протягом 

3-х років коефіцієнт фільтрації збільшується щорічно на 5-12%. Такий ефект 

досягався завдяки швидкому (до 0,5–1 см/добу) і постійному зростанню 

кореневої системи очерету, найбільш прийнятного з цього боку ВВР. Таким 

чином, на відміну від «швидких фільтрів», які вимагають зворотного 

промивання майже кожен день, фільтр з посадками ВВР може 

експлуатуватися на протязі 10-12 років без регенерації і відновлення. При 

цьому, експлуатація такої системи очищення річкової води показала, що крім 

водоростей, вода проходить очищення практично за всім комплексом 

показників, задовольняючи вимогам ДСанПіН 2.2.4–171–10.   

В період інтенсивного «цвітіння» води в Кременчуцькому водосховищі 
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протягом декількох днів, а іноді і декількох тижнів, коли на спорудах 

водопідготовки Кременчука отримати придатну для пиття воду неможливо, 

проблеми постачання населення міста можна вирішувати і іншими заходами. 

Поглиблення очищення води на традиційних водопровідних очисних спорудах 

можна досягати доповненням споруд водопідготовки блоками сорбційної 

очистки води з використанням озону, двоокису хлору, перекису водню, УФ – 

випромінювання, електротехнологічних методів для окислення, деструкції і 

знезараження, біотехнологічних методів для очищення від аміаку, заліза, 

нітратів, фтору, марганцю і т. д. Досвід водопідготовки питної води для 

м. Горішні Плавні Полтавської області показав, що застосування підвищених 

доз коагулянту – сірчанокислого алюмінію – позитивних результатів не дав. 

Можуть бути використані і такі заходи як резервування запасів води за 

рахунок запасних-регулюючих резервуарів, використання резервних 

установок, які виробляють бутильовану і пакетну воду тривалого зберігання. 

З огляду на те, що одним з основних джерел забруднення водних об'єктів 

є стічні води населених пунктів, водовідведення від яких невпорядковане, – в 

аварійних ситуаціях за рахунок збільшення обсягів скидаються неочищені 

побутові стічні води і недостатньо очищені стічні води після біологічних 

очисних споруд, якість води у водних об'єктах буде погіршуватися. 

Для відновлення сприятливого стану екосистеми Північної Прорізі 

доцільне створення в ній біоінженерних очисних споруд (БІС) в протоках, що 

відходять від каналу уздовж греблі, по яких вода, що пройшла через тіло греблі 

(400 м3/год), потрапляє безпосередньо у водойму. Це дозволить досягти з 

часом поліпшення якості води в Північній Прорізі до рівня нормативних 

значень. З урахуванням усього вищевикладеного доцільно доповнити наявні 

очисні водопровідні споруди м. Кременчука пристроєм блоку БІС попередньої 

обробки води з використанням очисної здатності вищої водної рослинності 

(рис. 1.2). При витраті води для м. Кременчук 200 тис. м3/добу за попередніми 

підрахунками необхідні БІС площею 10-20 га. Вони можуть бути влаштовані 

безпосередньо в районі розташування існуючої водопідготовки 
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м. Кременчука. Для цієї мети можна використовувати наявну природну 

заболочену місцевість, що значно здешевить роботи зі створення БІС. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема влаштування БІС 

 

Таким чином запропоновані споруди підготовки води для 

водопостачання матимуть вигляд піщаного фільтра з посадками ВВР, але, на 

відміну від традиційних «швидких фільтрів», система очищення на базі БІС 

буде працювати в режимі постійної роботи і не буде вимагати промивання від 

мулу, який осідає на поверхні піщаного фільтра. 

 

1.3 Технології очищення стічних вод водогосподарської системи 

населених пунктів, розташованих на евтрофних водних 

об’єктах, методами фіторемедіації 

У зв'язку з негативними наслідками "цвітіння" води вибір методів 

очищення стічних вод підприємств, які розташовані на евтрофних водних 

об’єктах, набуває особливої актуальності, оскільки на санітарне та епідемічне 

благополуччя населення суттєво впливає екологічний стан річок та водойм, з 

яких майже на 80% забезпечується водопостачання населення та галузей 

економіки. 

Наразі практично всі водойми України за рівнем забруднення 
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наблизились до ІІІ класу якості (помірне забруднення). Водні об’єкті 

забруднені переважно сполуками важких металів, сполуками азоту, 

нафтопродуктами, фенолами, сульфатами. Дослідження якості води у одоймах 

свідчать про їх: забруднення неочищеними та недостатньо очищеними 

стоками з каналізаційних очисних споруд, які в більшості перебувають у 

незадовільному технічному стані; порушення процесів самоочищення водойм 

внаслідок штучно утворених водосховищ та недотримання режиму їх 

експлуатації. 

Основними причинами забруднення поверхневих вод є скидання 

забруднених господарсько-побутових і виробничих стічних вод безпосередньо 

у водні об’єкті та через системи міської каналізації, а також надходження до 

водних об’єктів забруднених речовин з поверхневими стічними водами з 

забудованих територій.  

Щодо впливу стічних вод на забруднення біогенними речовинами 

водних об’єктів, їх евтрофікацію, то найбільшої шкоди вони зазнають від 

підприємств житлово-комунального господарства. Основна маса сполук азоту 

та фосфору надходить до водних об’єктів з господарсько-побутовими 

стічними водами. 

За результатами узагальнення даних державного обліку 

водокористування [30] у 2017 році у поверхневі водні об’єкти скинуто 

4715 млн. м3 зворотних вод. Із загального обсягу водовідведення у поверхневі 

водні об’єкти забруднені води складають 997 млн. м3 (21,1%), нормативно 

очищені – 1023 млн. м3 (21,7%) та нормативно чисті (без очищення) – 

2695 млн.м3 (57,2%). У 2017 році найбільше забруднених вод скинуто 

водокористувачами Дніпропетровської, Донецької, Запорізької, Львівської 

областей та м. Київ. 

Динаміка забруднених стічних вод у загальному водовідведенні за 

роками показана на рис. 1.3 
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Рисунок 1.3 – Динаміка забруднених стічних вод у загальному  

водовідведенні, % (за даними Національної академії наук України) [3] 

 

Основними причинами скидання забруднених стічних вод (без 

очищення та недостатньо очищених) залишається неповне охоплення 

населених пунктів централізованим водовідведенням, а також низька 

ефективність роботи існуючих очисних споруд, що зумовлено їх зношеністю, 

низьким технологічним рівнем і енергомісткістю, аварійним станом 

каналізаційних мереж. 

Із загальної протяжності каналізаційних мереж 42 991,9 км в аварійному 

та зношеному стані знаходяться 14 786,0 км, або 34,5% [31]. 

У 2014 році системами водовідведення було відведено (скинуто) 

1 656 471 тис. м3 стічних вод за рік, з них очищено на очисних спорудах 1611 

485 тис. м3. Частка стічних вод, які не надійшли на очисні споруди за рік склала 

44 985 тис. м3, або 2,75% від загального обсягу відведенних стічних вод [31]. 

Ці витрати пов’язані з аваріями на спорудах і мережах каналізації, які 

виникали у зв’язку з незадовільним технічним станом споруд, конструкцій, 

обладнання  та інженерних мереж та їх значною зношеністю. 

Аварії на спорудах і мережах, витоки стічних вод спричиняють 

забруднення ґрунтів і підземних вод патогенною мікрофлорою. 

У населених пунктах, де відсутнє централізоване водовідведення, для 



39 

 

скидання стічних вод населення користується септиками або вигрібними 

ямами, використання яких спричиняє погіршення екологічного стану джерел 

водопостачання, що призводить до їх забруднення патогенними бактеріями та 

вірусами, а також до збільшення територій підтоплення населених пунктів. 

Внаслідок відсутності ефективних технологій очищення виробничих 

стічних вод промислові підприємства скидають у системи централізованого 

водовідведення висококонцентровані стічні води, шкідливі речовини яких 

руйнують каналізаційні мережі, порушують технологічні регламенти 

очищення стічних вод та не видаляються в процесі біологічного очищення. 

Через низьку якість очищення надходження забруднених стічних вод у 

поверхневі водні об’єкті не зменшується. Для переважної більшості 

підприємств промисловості і комунального господарства скид забруднюючих 

речовин істотно перевищує встановлений рівень гранично допустимого скиду 

і особливо щодо вмісту біогенних речовин (сполук азоту, фосфору). 

Практично всі діючі споруди каналізації не забезпечують очищення 

стічних вод за вмістом сполук азоту і фосфору. Їх водоочисні технології 

відповідають вимогам на проектування очисних споруд, які діяли протягом 

багатьох минулих десятиліть і були спрямовані на очищення стічних вод за 

двома показниками: БСКповн. і завислі речовини. За цими нормативними 

вимогами очищення стічних вод від біогенних речовин не було передбачене. 

Діючі споруди біологічного очищення стічних вод (аеротенки, 

біологічні фільтри) забезпечують зниження БСК5 стічних вод до 10-16,8 

мг/дм3, завислих речовин після вторинних відстійників до 11-17 мг/дм3, ХСК 

до 23-80 мг/дм3, азоту амонійного до 1,66-6,73 мг/дм3, фосфору до 3,39-9,23 

мг/дм3. 

Аналіз якості очищених стічних вод на виході з очисних споруд показує, 

що існуючі технології не забезпечують очищення стічних вод від біогенних 

елементів, які викликають евтрофікацію водойм. 

Для покращення екологічного стану водних об’єктів, зменшення 

негативного впливу стічних вод на їх евтрофування, необхідна реконструкція 
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очисних споруд з впровадженням нових сучасних технологічних схем з 

біологічного видалення біогенних елементів із стічних вод, доочищення цих 

вод пеед скиданням у водний об’єкт. 

В залежності від вимог до якості очищених вод, для доочищення або 

глибокого очищення стічних вод застосовують такі споруди: 

− біофільтри та біореактори різних конструкцій, багатоступеневі ставки, 

біологічні ставки з аерацією, ставки або біоінженерні споруди з вищою 

водною рослинністю, інші споруди для глибокого окислення органічних та 

азотних забруднень. У всіх типах ставків остання ступінь кожної із секцій 

засаджується ВВР. Вищі водні рослини відіграють роль біофільтрів, що 

обмежують або запобігають доступу забруднюючих речовин у водні об’єкти; 

− мікрофільтри, фільтри, проціджувачі та освітлювачі різних 

конструкцій для видалення завислих речовин, БСК та фосфору (з 

використанням різних видів реагентів із визначенням місця та послідовності 

їх введення). 

Досвід доочищення у ставках стічних вод, які надходять після 

біологічного очищення у аеротенках показав, що у ставках можна досягти 

зменшення концентрації забруднень в очищеній воді за показниками БСК на 

35-60%; ХСК – 30-45%; кількості фосфору з 5-15 до 2-9 мг/дм3, азоту 

амонійного з 4-7 до 0-2,5 мг/дм3 [33]. 

За капітальними та експлуатаційними показниками найбільш 

економічно доцільним є впровадження для доочищення стічних вод від 

біогенних елементів біологічних ставків, БІС, які завдяки фітотехнології 

забезпечують високу ефективність очищення і не потребують використання 

реагентів, енергозатрат. 

Поверхневі стічні води, що утворюються на забудованих територіях 

внаслідок випадіння атмосферних опадів (дощів, танення снігу), системою 

дощової каналізації та поверхневим способом по рельєфу місцевості 

відводяться у поверхневі водні об’єкти. За попередніми оцінками обсяг 

надходження поверхневого стоку з забудованих міських територій України 
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може складати понад 1100 млн м3 на рік. 

Практично весь обсяг поверхневих стічних вод, що утворюється на 

забудованих територіях, відводиться у водні об’єкти без очищення. 

Виключення становлять окремі випуски дощової каналізації, в яких гирлові 

ділянки – відкриті канали з заростями ВВР або ж вода з випусків дощових 

колекторів проходить через берегові природні зарості ВВР (природні берегові 

біоплато).  

Відведення поверхневих стічних вод з забудованих міських територій 

може здійснюватися: а) самостійно – відкритими лотками і каналами або 

підземними трубопроводами (роздільна система водовідведення: б) спільно з 

господарсько-побутовими і виробничими стічними водами (загальносплавна 

система водовідведення); в) напівроздільно, коли вода, що збирається 

вуличними дощовими колекторами під час малоінтенсивних, часто 

повторюваних дощів, і перша, найбільш забруднена частина дощового стоку 

від дощів різної інтенсивності, а також талі та поливно-мийні води через 

розподільні камери подаються у головний загальносплавний колектор і 

відводяться разом із господарсько-побутовими і виробничими стічними 

водами на очисні споруди, а надлишкова кількість дощової води під час 

сильних злив із вуличних дощових колекторів через розподільні камери 

повністю або частково скидається у водний об’єкт без очищення 

(напівроздільна система водовідведення). 

В різних районах населеного пункту в залежності від місцевих умов, 

ступеня благоустрою та рельєфу, умов розвитку водовідвідних систем 

використовуються різні комбінації систем водовідведення, тобто змішана 

система (загальносплавна в районах старої забудови і роздільна в районах 

нової забудови). 

У переважній більшості міських населених пунктів України побудована 

дощова роздільна каналізація. Колекторами дощової каналізації стічні води 

відводяться у водні об’єкти. Під час будівництва дощової каналізації питання 

щодо очищення поверхневих стічних вод і побудови відповідних очисних 
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споруд в її складі не розглядалося, оскільки раніше дощові води відносились 

до умовно чистих і їх без обмежень можна було відводити у водні об’єкти. Тож 

і до цього часу поверхневі стічні води з цих наявних систем дощової 

каналізації скидаються у водні об’єкти без очищення. 

Поверхневі стічні води, що відводяться системою дощової каналізації, 

формуються атмосферними опадами, поливно-мийними водами, 

інфільтраційними водами (приплив ґрунтових вод), виробничими і 

господарсько-побутовими стічними водами, які надходять з поверхневим і 

підземним стоком. 

Значну роль у формуванні складу поверхневих стічних вод відіграє 

характеристика водозбірного басейну (житлова забудова, промислова зона), 

рівень благоустрою, ділянки забудови з ґрунтовими схилами, що піддаються 

ерозії, тощо). Нестабільний та нерівномірний склад і витрати цих вод за 

витратою і концентрацією забруднень в них зумовлений наявністю багатьох 

джерел наповнення, специфічними особливостями утворення та режимом їх 

надходження, тощо. 

До мереж дощової каналізації дозволяється скидати дренажні води, 

стоки після охолодження виробничих установок та деякі інші виробничі стоки 

після відповідного очищення (при недоцільності їх використання для 

оборотного водопостачання), а також інші стоки за погодженням органами 

Міністерства енергетики та захисту довкілля, ДСЕСУ. 

Дослідженнями встановлено, що дощові та талі води містять значну 

кількість забруднень (нерозчинних домішок, нафтопродуктів, солей важких 

металів). Поверхневий стік, що утворюється при випадінні опадів, змиває і 

виносить побутове сміття, продукти руйнування дорожнього покриття, ґрунту, 

інші домішки, які знаходяться на водозбірній поверхні. Опади сорбують 

забруднення із атмосфери. На характеристику якісного складу поверхневого 

стоку мають вплив тривалість сухого бездощового періоду, інтенсивність 

дощу та тривалість його випадіння, санітарний стан території, а також ступінь 

забруднення атмосфери. 
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Джерелом забруднення поверхневого стоку завислими речовинами є 

пил, аерозолі, компоненти палива та атмосферних промислових викидів, 

продукти руйнування дорожнього покриття, ерозії ґрунтів газонів і ділянок з 

ґрунтовим покриттям, рослинні залишки, побутове сміття, тощо. Дощ 

захоплює з повітря 12-20 мг/дм3 твердих частинок. Близько 14 мг/дм3 

аерозолей і компонентів промислових викидів міститься у стічній воді, що 

стікає з покрівлі будівель. Концентрація продуктів руйнування дорожнього 

покриття складає 15-30 мг/дм3 [33]. 

За даними Федерації з контролю забруднення вод у США [33] за 

міждощовий період (від попереднього до наступного дощу) в містах на 1 км 

вулиці з твердим покриттям в середньому накопичується: сухої речовини – 395 

кг (БСК5 – 3,8 кг), органічних речовин ( в перерахунку на фосфор) – 0,28 кг, 

нітратів (в перерахунку на азот) – 0,028 кг. 

Поверхневі стічні води з міських територій, як джерело забруднення 

водних об’єктів, оцінюються такими найхарактернішими показниками: 

завислі речовини, нафтопродукти і органічні сполуки за БСК5. Орієнтовний 

склад поверхневих стічних вод в залежності від функціонального призначення 

територій та рівня їх благоустрою наведено у таблиці 1.1, а також 

регламентуються ДСТУ 8691:2016 "Стічні води. Настанови щодо 

встановлення технологічних нормативів відведення дощових стічних вод у 

водні об’єкти". 

Таблиця 1.1 – Забрудненість поверхневого стоку з міських територій 

Характеристика 

водозбірного басейну 

Дощові води Талі води 

Завислі 

речовини

/дм3 

БСК5 

мгО2/дм3
 

Нафто-

продукти 

мг/дм3 

Завислі 

речовини

/дм3 

БСК5 

мгО2/дм3
 

Нафто-

продукти 

мг/дм3 

Ділянки територій пере-

важно з садибною забу-

довою, зелені насаджен-

ня, газони 

300 60 <1 1500 100 <1 

Ділянки сучасної житло-

вої забудови 

(мікрорайони) 

650 60 12 2500 100 20 
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Центральні райони міста 

з високим рівнем благо-

устрою і регулярним 

прибиранням дорожньо-

го покриття (житлові 

квартали, зелені насад-

ження, громадські і 

учбові установи, 

торгівельні центри) 

400 40 8 (10) 2000 70 20 

Магістральні вулиці з 

інтенсивним рухом 

транспорту 

1000 80 20 3000 120 25 

 

Середні значення ХСК згідно ДСТУ 3013 [36], складають 400-600 мг/дм3 

у дощових водах та 750-1500 мг/дм3 у талих водах.  

Забруднення біогенними елементами за даними ДБН В.2.5-75 [32], 

складає: по азоту амонійному 8-10 мг/дм3 у дощових водах та 18-20 мг/дм3 у 

талих водах; по фосфатам 0,5-0,8 мг/дм3 у дощових водах та 1,2-1,8 мг/дм3 у 

талих водах. Вміст свинцю у поверхневих стічних водах з магістральних 

вулиць може складати 0,01-0,2 мг/дм3. 

Крім гідрохімічних показників, наведених у таблиці 1.1, поверхневі 

стічні води характеризуються суттєвим мікробіальним забрудненням.  

Кількість бактеріальних забруднень за показником колі-титр у дощових 

і талих водах знаходиться у межах 10-1-10-6 [33]. Джерелом забруднення 

поверхневих стічних вод мікроорганізмами є забруднений ґрунт і витоки з 

мереж каналізації при аварійних ситуаціях. Загалом за складом мікрофлори 

поверхневі води аналогічні середньозабрудненим ґрунтам. 

Поливно-мийні води характеризуються середніми концентраціями 

завислих речовин 600-1000 мг/дм3 і нафтопродуктів – 10-15 мг/дм3 для 

території житлової забудови, а для територій, прилеглих до промислових 

підприємств і транспортних магістралей з інтенсивним рухом транспорту, – 

відповідно 800-1500 та 20-30 мг/дм3. 

Як показують експлуатаційні спостереження за мережами дощової 

каналізації, трубопроводи, які закладені нижче рівня ґрунтових вод, майже 

протягом всього року відводять воду, що пояснюється наявністю припливу 



45 

 

ґрунтових (інфільтраційних) вод. Надходження підземних вод до мережі 

дощової каналізації суттєво впливає на склад поверхневих стічних вод. Слід 

відмітити, що для підземних вод багатьох регіонів характерним є вміст сполук 

заліза, марганцю, амонію, сульфатів, хлоридів природного походження, і це 

обумовлює їх присутність як у дренажних, так і у поверхневих водах. 

Території, прилеглі до промислових підприємств, характеризуються 

більш високим рівнем забрудненості. Розрахункові концентрації 

забруднюючих речовин у поверхневих і дренажних водах для цих територій 

перевищують відповідні показники, наведені в таблиці 1.1 за вмістом: 

завислих речовин і нафтопродуктів – у 1,8-2 рази; ХСК, БСК – у 1,4-1,5 рази; 

азоту амонійного, фосфатів – у 1,3-1,4 рази. У поверхневих стоках цих 

територій можлива присутність солей важких металів. 

Поверхневі стічні води, що відводяться з територій промислових 

підприємств, містять забруднюючі речовини, які характерні для відповідного 

виду підприємства, загальний вміст солей досягає 200–500 мг/дм3 та можлива 

наявність специфічних речовин (продуктів органічного синтезу, важких 

металів, тощо). 

За характером виробництва промислові підприємства згідно із 

Державними санітарними правилами планування та забудови населених 

пунктів [37] та ДБН В.2.5-7 [32] класифікуються двома групами.  

До першої групи відносяться підприємства чорної металургії (крім 

коксохімічного виробництва), машинобудівної, приладобудівної, 

електротехнічної, вугільної, нафтової, легкої, хлібопекарської, молочної, 

харчової промисловості, сірчаної та содової підгалузей хімічної 

промисловості, енергетики, автотранспортні підприємства, річкові порти, 

ремонтні заводи, а також окремі виробництва нафтопереробних, 

нафтохімічних, хімічних та інших підприємств, на територію яких не 

потрапляють специфічні забруднюючі речовини. 

До підприємств другої групи, територія яких може бути забруднена 

специфічними токсичними речовинами або значною кількістю органічних 
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речовин, віднесено підприємства кольорової металургії, коксохімії, 

лісохімічної, целюлозо-паперової, нафтопереробної, нафтохімічної та 

мікробіологічної промисловості, шкіросировинні та шкіряні заводи, 

м’ясокомбінати, шпалопросочувальні заводи, аеропорти, виробництва 

обробки кольорових металів, хімічної та електрохімічної обробки поверхні 

металів (гальванічні виробництва), фарбувальні виробництва, виробництва 

побутової хімії та синтетичних миючих засобів тощо.  

Орієнтовний вміст забруднюючих речовин у дощових і талих водах, що 

відводяться з територій підприємств першої та другої груп, наведено у таблиці 

1.2. З поверхневим стоком у водні об’єкти надходить значна кількість 

забруднюючих речовин, що призводить до їх забруднення, замулення, 

погіршення санітарного та екологічного стану. У період випадіння 

інтенсивних дощів якість води у річках і водоймах значно погіршується. При 

цьому спостерігається засмічення річок плаваючими предметами, різко 

зростає концентрація завислих речовин, а на поверхні води утворюється плівка 

нафтопродуктів. Як підтверджують токсикологічні дослідження дощового 

стоку, найбільш негативно на водні об’єкти впливають завислі речовини, які 

надходять з поверхневим стоком. У донних відкладах, які формуються у 

дощову погоду, порушується життєдіяльність мікроорганізмів, що негативно 

відбивається на біоценозі і процесах самоочищення. 
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Таблиця 1.2 – Орієнтовний склад поверхневих стічних вод, що 

утворюються на території підприємств першої та другої груп 

Показник 

Значення показників забруднення поверхневих 

стічних вод мг/дм3 

Перша група 

підприємств 

Друга група 

підприємств 

Завислі речовини 400 – 2000*  500-2000 

Солевміст 200 – 300 50-3000 

Нафтопродукти 10 – 30 (70*) до 500 

ХСК фільтрованої 

проби 

100 – 500**  до 1400 

БСК20 фільтрованої 

проби 

20 – 30**  до 400 

Специфічні компоненти Відсутні В залежності від 

специфіки виробництва 

містять важкі метали, 

феноли, СПАР, миш’як, 

родоніти, фосфор, 

аміак, фтор, жири, 

масла, білки, 

вуглеводні, тощо 
Примітки: 
* більші значення для підприємств з інтенсивним рухом транспорту та значним 

використанням паливно-мастильних матеріалів. Для територій АЗС слід користуватися 

даними, що наведені у ДБН В.2.3.-15.ВСН 01-69 та ДБН В.1.1-7. 
**  з урахуванням диспергованих домішок ці значення збільшуються у 2–3 рази. 

 

Поверхневі стічні води, за концентрацією окремих забруднюючих 

речовин в їх складі, характеризуються як більш забруднені ніж міські 

господарсько-побутові стічні води. Розрахунки показують, що від загальної 

кількості забруднюючих речовин, які скидаються протягом року у поверхневі 

водні об’єкти разом зі стічними водами, відведеними із забудованих територій, 

з поверхневим стоком надходить близько 78% завислих речовин, 20% 

органічних речовин (за БСК), 68% нафтопродуктів [33]. 

Характерним прикладом є м.Одеса, де поверхневі стічні води, що 

відводяться з території міста є найбільшим джерелом забруднення 

прибережної рекреаційної зони моря [38]. Від загальної кількості 

забруднюючих речовин, що надходять протягом року від усіх берегових 
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джерел забруднення, а саме: очисних споруд СБО «Північна», СБО 

«Південна» Одеського припортового заводу, Чорноморського морського 

торгового порту, дренажних випусків протизсувних споруд, поверхневих 

стічних вод з міської забудованої території, на частку поверхневого стоку 

припадає 87% завислих речовин, 93% нафтопродуктів, 37% СПАР та 28% 

органічних речовин. Вони містять значну кількість біогенних речовин. Після 

інтенсивних дощів, злив, в результаті надходження біогенних речовин з 

поверхневими стічними водами, валова первинна продукція фітопланктону у 

прибережній зоні Одеського побережжя в першу добу після злив може 

зростати на 45%, а величини колі-індексу та концентрації нафтопродуктів у 

морській воді протягом 5-6 діб можуть перевищувати ГДК навіть без 

врахування фонового рівня забруднення [38]. 

З надходженням у поверхневі водні об’єкти надмірної кількості 

біогенних речовин з побутовими стічними водами та поверхневим стоком 

відбувається різкий неконтрольований приріст рослинної біомаси, що 

викликає перебудову водного біоценозу і евтрофування водойми та розвиток 

синьо-зелених водоростей (ціанобактерій), багато з яких токсичні. В період 

масового розвитку спостерігається збільшення інтенсивності "цвітіння" води 

та підвищення рівня евтрофованості вод. При відмиранні ціанобактерій до 

водного середовища надходить значна кількість метаболітів, окремі з яких 

мають токсичну, алергенну та канцерогенну дію. 

Згідно з висновками Європейського агентства з охорони навколишнього 

середовища (Люксембург) евтрофування водного середовища відноситься до 

числа основних чинників, які негативно впливають на якість водних джерел. 

Внаслідок забруднення водних об’єктів, погіршення якості води в них, 

виникла серйозна проблема отримання якісної питної води з наявних джерел 

централізованого питного водопостачання, що досить тривожно, оскільки 

питне водопостачання населення України майже на 85% забезпечується з 

поверхневих водних об’єктів [43]. 

Найефективнішим заходом зменшення негативного впливу поверхневих 
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стічних вод на водні об’єкти – джерела питного та рекреаційного 

використання є їх очищення на очисних спорудах.  

У загальному комплексі заходів щодо запобігання забрудненню водних 

об’єктів поверхневими стічними водами досить ефективним є використання 

цих вод для технічного водопостачання промислових підприємств, 

пожежогасіння, миття твердих покриттів, поливу зелених насаджень, тощо. 

Використання поверхневих стічних вод для цих потреб досить часто є 

найвигіднішим економічно, оскільки зменшує використання води з природних 

джерел і не потребує глибокого очищення порівняно з варіантом скидання у 

водойму. 

Для очищення стічних вод дощової каналізації можуть бути застосовані 

усі види споруд механічного, біологічного очищення та доочищення стічних 

вод. При наявності території рекомендується доочищення поверхневих 

стічних вод у ставках та каналах з вищими водними рослинами. Дані 

спостережень за випуском поверхневих стічних вод у водні об’єкти свідчать, 

що у разі наявності на гирловій ділянці відкритих каналів з ВВР або ж 

берегової зони з природними заростями ВВР, спостерігається покращення 

якісного складу цих вод, тобто їх очищення [39]. 

Порівняно високий ступінь очищення та простота експлуатації 

біологічних ставків дозволяє застосовувати їх у якості локальних очисних 

споруд для очищення поверхневих стічних вод. Наприклад, для очищення 

поверхневих стічних вод забудованої території м. Мінськ використано 

біологічні ставки з ВВР, яка займає понад 50% їх площі. 

Використовують очисні лагуни (біологічні ставки з ВВР, біологічні 

ставки з аерацією, окислювальні ставки) для очищення поверхневих стічних у 

США. Ефективність очищення поверхневих стічних вод в них становить по 

БСК5 від 30 до 90%, по завислих речовинах від 20 до 92% [42]. Капітальні 

витрати на біологічне очищення 1 м3 поверхневих стічних вод в біологічних 

ставках з аерацією становлять 700 доларів, в окислювальних ставках – 1 тис. 

доларів, на крапельних біофільтрах – 3,5 тис. доларів [42]. 
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Досить ефективним заходом щодо зменшення та запобігання 

забруднення водних об’єктів поверхневими стічними водами є їх повторне 

використання. Для окремих потреб підготовка і очищення цих вод 

обмежується лише відстоюванням (освітленням) у ставках-накопичувачах. 

Значний досвід використання поверхневих стічних вод в системах 

технічного водопостачання накопичено на підприємствах металургійної, 

нафтопереробної, хімічної та інших галузей промисловості. На даний період 

поверхневі стічні води після їх попереднього очищення використовуються для 

технічного водопостачання таких металургійних підприємств як Азовсталь, 

Новомосковський трубний завод. До складу очисних споруд поверхневих 

стічних вод входять ставок-накопичувач, горизонтальні відстійники, фільтри. 

Для глибокого очищення поверхневих стічних вод від завислих речовин, 

нафтопродуктів використовуються зернисті фільтри з плаваючим 

пінополістироловим завантаженням. Експериментальними дослідженнями 

встановлено, що при швидкості фільтрування 30-40 м на годину і при 

застосуванні поліакриламіду дозою 1-2 мг/дм3 досягається ефективність 

очищення від завислих речовин на 89-90%; від нафтопродуктів на 60-75% [42]. 

Для видалення забруднень з поверхневих стічних вод, що утворюються 

на територіях промислових підприємств, широке застосування дістав метод 

біологічного очищення з використанням фітотехнологій. Дослідження 

біологічного очищення поверхневих стічних вод, що утворюються на 

території нафтохімічного комплексу, проводились ВНДІВОДГЕО [42]. 

Поверхневі стічні води забруднені завислими речовинами, нафтопродуктами, 

БСК20 до 100 мг/дм
3 та містять такі специфічні речовини як метанол, 

формальдегід, продукти органічного синтезу, СПАР тощо. Виходячи з 

кліматичних умов – теплого клімату та наявності вільних земельних ділянок – 

для очищення поверхневих стічних вод застосовано біологічне очищення в 

природних умовах. Очищення двоступінчасте: перша ступінь в самопливному 

каналі протяжністю 9 км, друга – в біологічному ставку. Для інтенсифікації 

процесу біологічного очищення і канал, і ставок засаджені ВВР. Така система 
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очищення отримала назву гідроботанічного очищення. Прийнята технологічна 

схема з використанням фітотехнологій надійно працює протягом всього року 

та забезпечує якість очищеної води у відповідності до вимог повторного 

використання в системах технічного водопостачання. 

Згідно з вимогами ДБН В.2.5-75 [32] у системі дощової каналізації 

повинно бути забезпечено очищення найбільш забрудненої частини 

поверхневого стоку, що утворюється в період випадання дощів, танення снігу 

та мийки дорожнього покриття, тобто не менше 70% річного об’єму 

поверхневих стічних вод для сельбищних територій та територій підприємств 

першої групи і всього об’єму стоку підприємств другої групи. 

Відповідно до «Правил охорони поверхневих вод від забруднення 

зворотними водами», затверджених Постановою КМУ від 26 березня 1999 р. 

№ 465 [34], скидання зворотних вод у водні об’єкти допускається за умови 

дотримання нормативів гранично допустимих концентрацій та нормативів 

гранично допустимого скидання забруднюючих речовин. 

У державах ЄС, США нормативи по завислим речовинам та БСК5 в 

очищених стічних водах відповідають вимогам біологічного очищення і 

становлять відповідно 20-30 мг/дм3 та 20-40 мг/дм3 [42]. 

Згідно з Директивою 91/271/ЄЕС «Про очищення міських стічних вод» 

[14], стічні води, що скидаються з міських очисних підприємств у водойми, що 

піддаються евтрофуванню, повинні відповідати вимогам, встановленим у 

таблиці 2 Додатку 1 щодо величини концентрації загального фосфору – 2 мг/л 

(п.е. – 10000–100000) – 1 мг/л (п.е. понад 100000); загальний азот – 15 мг/л (п.е. 

10000–100000), 10 мг/л (п.е. понад 100000). 

Зважаючи на значну залежність забруднення поверхневих стічних вод 

від санітарного стану водозбірної території та атмосферного басейну, на 

території населених пунктів та розташованих на них промислових 

підприємствах повинно бути забезпечено виконання заходів, спрямованих на 

зменшення кількості забруднень, які виносяться до мереж дощової каналізації, 

у водні об’єкти: 
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− організація регулярного прибирання територій; 

− огородження зон озеленення, прибережних ділянок водойм бортовим 

камінням для запобігання змиву ґрунту у поверхневі водні об’єкти під час злив 

на дорожні покриття; 

− облаштування водостоків дощоприймальними колодязями з приямком 

для осаду; 

− проведення своєчасного ремонту дорожнього покриття; 

− підвищення ефективності роботи пило– та газоочисних установок з 

метою зменшення викидів забруднюючих речовин в атмосферу та запобігання 

забрудненню поверхневого стоку специфічними забруднюючими 

компонентами; 

− організація прибирання та утилізація снігу з автомагістралей, стоянок 

автомобільного транспорту; 

− огорожа будівельних майданчиків з упорядкуванням відводу 

поверхневого стоку тимчасовою системою відкритих лотків, освітленням його 

на 50-70% у земляних відстійниках з подальшим відведенням у дощову 

каналізацію; 

− облаштування території стоянок автотранспорту, автостанцій та АЗС 

бензомаслоуловлювачами; 

− забезпечення виконання нормативних вимог до транспортування і 

зберігання сировини. 

Досвід роботи існуючих очисних споруд дощової каналізації 

Для очищення поверхневих стічних вод, що відводяться системою 

дощової каналізації, найбільшого застосування набули такі споруди як ставки-

відстійники, очисні споруди закритого типу (підземні); стаціонарні щитові 

загородження в акваторії водойм. Ефективність очищення поверхневих 

стічних вод на цих спорудах досить невисока і в більшості випадків не 

відповідає вимогам щодо встановлених нормативів гранично допустимого 

скидання забруднюючих речовин у поверхневі водні об’єкти. 

Досвід експлуатації цих споруд показав, що більш ефективним з них є 
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ставки-відстійники, які забезпечують зниження концентрації завислих 

речовин на виході із споруд до 20–70 мг/дм3, нафтопродуктів до 3–7,2 мг/дм3 

[42]. Суттєвим недоліком цих споруд є їх громіздкість, що спричиняє великі 

труднощі у видалені осаду та плаваючих нафтопродуктів. Вони займають 

значні за площею земельні ділянки і потребують додаткових земельних 

ділянок для оброблення та утилізації осаду. 

Очисні споруди закритого типу (підземні) побудовані на гирлових 

ділянках дощових колекторів в межах міської забудови. Конструктивно до їх 

складу входить 2 та більше секцій підземних залізобетонних резервуарів. На 

вході відстійник обладнаний металевою решіткою для затримання плаваючого 

сміття, на виході напівзануреним щитом відокремлено об’єм для видалення 

нафтопродуктів. Спостереження за роботою цих споруд показали, що при 

випадінні дощів малої та середньої інтенсивності в них затримується в 

середньому близько 70% завислих речовин [41]. Під час інтенсивних дощів, 

коли збільшуються витрати дощових вод, різко знижується ефективність 

осадження завислих речовин, а інколи спостерігається винос з відстійника 

осаду, який раніше випав. Зниження вмісту органічних забруднень на виході 

із споруди практично не спостерігалося. Ефективність затримання 

нафтопродуктів не перевищувала 10–15% [41]. Експлуатація споруд досить 

складна і трудомістка. Для видалення осаду із відстійника використовують 

автомобілі-мулоочисники, автоцистерни з вакуумними насосами, які вивозять 

осад на мулові майданчики для висушування. 

Ці типи очисних споруд пройшли тривалу перевірку на мережах дощової 

каналізації міст. Аналізуючи багаторічний досвід експлуатації існуючих 

локальних очисних споруд, а саме відстійників, розташованих на окремих 

випусках дощової каналізації, можна зробити висновок, що вони лише 

частково забезпечують очищення поверхневих стічних вод і не забезпечують 

очищення їх від біогенних елементів, що викликають евтрофування водойм, 

та бактеріального забруднення. Для інтенсифікації освітлення поверхневих 

стічних вод та забезпечення більш глибокого ступеня очищення, що 



54 

 

досягається у спорудах відстоювання, воду очищають (доочищають) 

фільтруванням, пропускаючи крізь різні завантаження з природних і 

синтетичних матеріалів, обробляють коагулянтами та флокулянтами. На 

даний період пройшли тривалу промислову перевірку фільтри, завантажені 

піском, керамзитом, пінополіуретаном, пінополістиролом, деревною 

стружкою, тощо. На підставі експериментальних і теоретичних досліджень 

НДІ КВОВ розроблено та рекомендовано застосування для доочищення 

відстояної поверхневої стічної води багатопоточного фільтру з вертикальними 

рамками, який обладнано листовим відкритокомірковим пінополіуританом 

товщиною 20…30 мм. Регенерація фільтрувального матеріла здійснюється за 

допомогою вакуум- відсосу забруднень. Швидкість фільтрації 15-20 м на 

годину. За таких параметрів забезпечується очищення поверхневих стічних 

вод від завислих речовин на 85-90%, нафтопродуктів на 80-90%. 

Очищають поверхневі стічні води і у біологічних ставках та 

біоінженерних спорудах зі штучно висадженими ВВР. Вищі водні рослини 

відіграють роль біофільтрів, що зменшують або запобігають надходженню 

забруднюючих речовин у водні об’єкти. В них затримуються завислі 

речовини, вода очищається від органічних та мінеральних речовин, 

знешкоджуються токсини. 

Досвід експлуатації біологічних ставків з ВВР для очищення 

поверхневих стічних вод з забудованих територій м. Мінськ показав високу 

ступінь очищення води в них. Згідно з даними ЦНІІКІВР [41] ефективність 

очищення води в них становила по завислих речовинах 55-96%, БСК5 – 28–

89%, нафтопродуктах понад 60%. 

Дощові і талі води з територій промислових підприємств, а іноді з 

територій населених пунктів, використовують як додаткове джерело 

технічного водопостачання після їх попереднього очищення. 

Використовуються очищені поверхневі стічні води на підприємствах 

металургійної, нафтопереробної, хімічної та інших галузей промисловості. 

Обсяг їх використання становить 10-25% від загального використання води 
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підприємством. Очищають їх спільно з виробничими стічними водами або ж 

роздільно на локальних очисних спорудах. У разі локального очищення 

поверхневі стічні води акумулюють у ставку-накопичувачу, очищають у 

відстійниках, а для глибокого очищення використовують фільтри, біологічні 

ставки з ВВР. На підприємствах металургійної промисловості воду 

доочищають на зернистих фільтрах з плаваючим пінополістироловим 

завантаженням, що забезпечує їх очищення від завислих речовин на 85-90%, 

нафтопродуктів на 60-75%. 

Багаторічний досвід очищення поверхневих стічних вод з території 

нафтохімічного комплексу з використанням технології фіторемедіації або 

гідроботанічного очищення показав, що двоступінчасте біологічне очищення 

в самопливному каналі і біологічному ставку, які засаджені ВВР, забезпечує 

якість очищеної води у відповідності до вимог її повторного використання в 

системах технічного водопостачання [42]. 

Для очищення поверхневих стічних вод з територій автозаправних 

станцій, станцій технічного обслуговування, паркінгів автотранспорту, 

трамвайних і тролейбусних депо застосовуються локальні очисні споруди 

дощових вод, які розроблені Науково-інженерним центром «Потенціал-4» для 

впровадження у м. Києві. НІЦ «Потенціал-4» розроблені 2 типи очисних 

споруд, визначальним критерієм класифікації яких є витрата забруднених вод. 

Технології очищення поверхневих стічних вод на цих спорудах передбачають 

використання механічного, фізико-хімічного та біологічного методів 

очищення із застосуванням флокулянтів, що покращує процес видалення 

забруднюючих речовин. Доочищення цих вод відбувається у біоплато, що не 

потребує енерговитрат і забезпечує ефективне очищення від органічних 

забруднень, у тому числі розчинених нафтопродуктів, а також від біогенних 

елементів, які викликають евтрофування водойм. У разі обґрунтування 

необхідності знезараження очищених вод, перед скиданням у водний об’єкт їх 

знезаражують ультрафіолетовим випромінюванням (УФ). 

За технологічною схемою ІІ типу споруд (ЛОС великої потужності) 
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можна здійснювати сумісне очищення поверхневих стічних вод та вод від 

миття транспорту [44]–[46]. Впровадження аеробної стабілізації та 

механічного зневоднення осаду дозволяє зменшити його об’єм майже у 20 

разів та покращити умови утилізації. 

Середні концентрації забруднюючих речовин в очищених водах з 

використанням технологій «Потенціал-4» для різних об’єктів за результатами 

спостережень [45], становили: завислих речовин – 5,5-11,6 мг/дм3; ХСК – 22,7-

25,9 мгО2/дм
3; БСК5 – 1,2-2,0 мгО2/дм

3; нафтопродуктів – 0,121-0,198 мг/дм3. 

За умови спільного очищення поверхневих стічних вод і вод від миття 

транспорту: завислих речовин – 13,9-18,8 мг/дм3; ХСК – 24,0-28,4 мгО2/дм
3; 

БСК5 – 1,4-2,7 мгО2/дм
3; нафтопродуктів – 0,154-0,204 мг/дм3. 

Перевагою застосування є забезпечення якості очищених вод у 

відповідності до вимог на їх скид у водні об’єкти або повторне використання, 

компактне розміщення споруд та зменшення потреби у земельних ресурсах під 

будівництво очисних споруд. 

 

1.4 Використання технологій фіторемедіації для охорони малих 

річок 

Своєрідний компонент географічного середовища – малі річки – в 

значній мірі виконують функції регулятора водного режиму ландшафтів, 

підтримуючи рівновагу і перерозподіл вологи. Вони визначають гідрологічну 

і гідрохімічну специфіку середніх і великих річок. Одна з основних 

особливостей малих річок – тісний зв'язок формування стоку з ландшафтом 

басейну. Це обумовило надзвичайну вразливість малих річок при 

інтенсивному господарському освоєнні водозборів. Внаслідок невеликих 

розмірів своїх водозборів малі водотоки швидко реагують на збільшення 

антропогенного навантаження. Всі природні і антропогенні процеси, що 

відбуваються в руслі і на водозборах малих річок, варіюють в різних 

поєднаннях і, перебуваючи в складній взаємодії один з одним, відображаються 

на умовах формування, величині та режимі стоку, руслових процесах, ступеню 
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забруднення води. 

Ресурси малих річок дуже різноманітні, і їх значення важко переоцінити 

і з екологічної, і з соціальної, і з економічної точок зору. Кожна річка, 

властивості і характеристики якої багато в чому типові для інших малих річок, 

разом з тим є унікальною. Це складний, своєрідний, історично сформований 

комплекс з характерними фіто- та зооценозами. Індивідуальність малої річки 

– результат сучасних та минулих подій, що зумовили відмінності в якості води, 

її температурному режимі, використанні земельних і водних ресурсів.  

Останнім часом особливої актуальності набуває проблема повнішого 

використання всіх місцевих природних ресурсів, зокрема водних, під якими 

розуміються ресурси малих водотоків і водойм для цілей водопостачання, 

зрошення та ін. При комплексному використанні водних ресурсів для 

задоволення потреб населення і різних галузей господарства економічно 

виправдані всі корисні властивості водних об'єктів. 

 Проте саме використання водних ресурсів призводить до забруднення 

малих річок і це викликає занепокоєння. Одним з найбільш значних джерел 

забруднення малих річок є мінеральні добрива і пестициди, які потрапляють у 

водні об’єкти  внаслідок змиву з ґрунту поверхневими стоками та винесення 

їх скидними колекторно-дренажними водами і скид промислових, 

господарсько-побутових та інших видів стічних вод. 

Одним із наслідків потрапляння мінеральних добрив у водні об'єкти  є 

евтрофування водойм – підвищення їх біологічної продуктивності в результаті 

нагромадження у воді біогенних речовин (азоту, фосфору). Фізико-хімічні 

властивості води при цьому погіршуються. Вона стає каламутною, зеленою, у 

неї з’являються неприємний смак і запах, підвищується кислотність. Під час 

масового відмирання водоростей на дні водойм накопичуються їх рештки, що 

розкладаються. Продукти розпаду водоростей поглинають кисень води, а деякі 

з них токсичні. 

Становлячи 20% сумарного водозабору України, малі річки 

забезпечують 67% потреб сільського господарства із забезпечення водою, з 
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них 35% складає зрошення і 25% – господарсько-побутові потреби населення.  

Четверта частина всіх забруднених стічних вод, що скидаються у водні 

об’єкти України, припадає на малі річки. Досліджуючи антропогенне 

навантаження на басейни малих річок, було встановлено, що в сукупності 

свого різноманіття малі річки створюють передумови зональної 

закономірності формування стоку і якості води великих річок. 

Отже, вибір водоохоронних заходів є складовою загальної оцінки 

організаційно-господарських заходів, що проводяться у водоохоронній зоні 

малих річок. Нижче наведена схема визначення рівнів впровадження 

водоохоронних заходів на малих річках (рис. 1.4).  

Здатність малих річок до самоочищення залежить від багатьох факторів: 

наповнення русла, швидкості течії, ступеню заростання річки вищими 

водними рослинами, а також від складу забруднюючих речовин, які туди 

потрапляють. В середньому, при нормальному екологічному стані річки 

кількість забруднюючих речовин може зменшуватися до 30% за добу в 

результаті природного розпаду.  

Визначити самоочисну здатність річки складно, оскільки з водозбірної 

площі до річок постійно надходять додаткові маси органічної речовини 

алохтонного походження. Крім того, частина органічних речовин 

автохтонного походження утворюється в самій річці внаслідок фотосинтезу 

гідробіонтів. При цьому необхідно враховувати біологічну складову біоценозу 

річкових систем, зокрема наявність чи відсутність екотопів ВВР, що 

розвиваються у прибережній зоні річки і в значній мірі впливають на процеси 

самоочищення водного потоку.  

Як правило, річковий потік розділяється на дві системи: вільна водна 

поверхня та водна поверхня з заростями ВВР. Співвідношення двох систем 

вздовж течії річки різне, залежить від природних умов території. Процеси 

самоочищення в них протікають з різною інтенсивністю, що впливає в цілому 

на характер проходження цих процесів на даній ділянці річки. Основним 

стримуючим фактором для розрахунку визначення ефективності процесів 
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самоочищення в заростях ВВР є розміри площі, яка зайнята рослинами. 

Реальний шлях визначити площу заростей ВВР на певному відрізку річки 

з’явився з розвитком комп’ютерної техніки і використанням знімків з космосу 

(рис. 1.5). 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Схема визначення рівнів впровадження водоохоронних заходів 

на малих річках  

Використовуючи методи ГІС ДЗЗ, визначаємо площу річки, яка 

покрита заростями ВВР (S1), та площу з вільною водною поверхнею (S2). 

Процеси самоочищення на ділянках, що поросли заростями очерету, та на 

ділянці річки без ВВР будуть йти з різною ефективністю, тому вони 

розраховуються окремо для кожної системи річкового потоку за відповідними 

моделями.  
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Рисунок 1.5 – Ділянка малої річки, з площею покритою ВВР та 

вільною водною поверхнею. 

Для впровадження водоохоронних заходів на малій річці необхідно 

розробити критерії, якими можна користуватись для вибору системи 

очищення з врахуванням неоднорідності умов надходження забруднення до 

річкової мережі. 

Критерії повинні мати, насамперед, екологічний та економічний 

напрямок, оскільки мета водоохоронних заходів – забезпечити покращення 

екологічної обстановки в долині малої річки та бути економічно 

привабливими для впровадження, навіть силами сільської громади. 

Система знешкодження забруднення має відповідати таким критеріям [47]: 

1. Перехоплення забруднень з потоку зворотних вод не затримуючи стік, 

очищення, в першу чергу, від завислих речовин та органічного забруднення. 

2. Природне походження елементів системи, що використовуються для 

захисту річки (без використання залізобетонних конструкцій та складного 

устаткування, що порушують природний стан заплави). 

3. Можливість експлуатації в автономному режимі без постійного нагляду 

за нею. 

4. Використання мінімальної кількості енергії чи хімічних речовин. 

5. Процеси очищення в системі повинні бути природними – для водного 

середовища -  це процеси самоочищення. 

6. Інтенсифікація процесів самоочищення заходами, що реалізуються в 
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системі. 

7. Система знешкодження забруднень зворотних вод повинна забезпечити 

мінімальні капітальні вкладення при гарантованому захисті річкового стоку 

від забруднення. 

8. Довговічність (період ефективної роботи). 

9. Надійність. 

10.  Соціально-екологічна привабливість (споруди повинні бути вписані в 

місцевість, вони не повинні заважати проживанню людей, випасу худоби, 

експлуатації угідь, тощо). 

Традиційні очисні системи не відповідають більшості вищенаведених 

критеріїв: вони енергомісткі, потребують значних капітальних та 

експлуатаційних коштів і, в більшості своїй, виконані з залізобетону або 

іншого штучного матеріалу. При їх створенні, як правило, руйнуються 

природні екотопи, що в умовах заплави може призвести до втрати самоочисної 

властивості річки на даній ділянці. Тому використовувати традиційні очисні 

споруди в умовах заплави небажано. 

Найреальніший шлях впровадження водоохоронних заходів в заплаві (за 

еколого-економічними критеріями) – використання елементів фітотехнологій. 

Але пристосування систем фітотехнологій для умов заплави має ряд 

складнощів, а найважливіша з них є проблема відчуження необхідної площі 

для створення системи з перехвату забруднень. 

Схеми водоохоронних заходів для різних природних та техногенних 

умов заплави 

Вздовж течії річки природні умови заплави змінюються. Біля населених 

пунктів та об’єктів промисловості вони перетворюються на техногенні, які 

залежать від ступеня взаємодії людини та природи. Вибір водоохоронних 

заходів залежить від наявності тих чи інших джерел забруднення на даному 

відрізку річки та від природних чи техногенних умов прилеглої території.   

Якщо у заплаві є щільні зарості ВВР – для створення системи очищення 

достатньо збільшити час контакту неорганізованого поверхневого потоку з 
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рослинами і очищена, таким чином, вода не буде завдавати шкоди природному 

середовищу, при наявності ставка – необхідно тільки збільшити його 

мілководну частину і процеси самоочищення будуть протікати у ставку більш 

інтенсивне.  

Такі заходи не потребують значних коштів. При виборі водоохоронних 

заходів необхідно враховувати можливі варіанти створення систем очищення 

з використанням існуючих об’єктів.  

Природні та техногенні умови заплави неоднорідні, як і характеристики 

та якість поверхневих потоків, що надходять до річки. Частіше за все вони 

обумовлені господарською діяльністю людини (дифузний поверхневий потік 

зворотних вод з ланів, городів, доріг), умовами проживання (наявністю 

водопроводу, каналізації та інше) та характером розташування селищ 

(локальний потік зворотних вод). 

Для перехоплення та ліквідації забруднень, що надходять із зворотними 

водами до річки в межах селища та заплави, виділяються зони, які 

класифікуються, і визначаються методи ліквідації забруднень за критеріями 

вибору водоохоронних заходів [47]–[48]. 

Для локальних забруднених потоків пропонується кілька варіантів 

рішень. 

При скиді стічних вод від комунальних очисних споруд у річкову 

мережу або від окремих об’єктів виробництва – впровадження БІС та їх 

модифікацій залежно від конкретних природно-техногенних умов об’єкту. 

(рис. 1.6). 

 

Рисунок 1.6 – БІС для точкових забруднених потоків та окремих 

об’єктів виробництва  
1 – відстійник; 2 – дамби БІС; 3 – водна товща; 4 – фільтруюча товща БІС; 5 – ВВР; 
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6 – трубопровід скиду; 7 – колодязі з регулятором рівня; 8 – дренаж. 

 

Для точкових потоків, що формуються вздовж доріг та вулиць 

населеного пункту (і направлених до річки) – влаштування невисоких 

фільтруючих дамб або фільтруючих ділянок (на основі щебню) з 

чагарниковими або вищими водними рослинами (рис. 1.7).  

     .  

Рисунок 1.7 – Організація фільтруючих траншей вздовж доріг 

населеного пункту 

Очищення відбувається в щебенево-кореневому шарі ґрунту. Очищений 

потік частково надходить в ґрунтові води, частково скидається на поверхню 

заплави. Задача системи – перехопити перші 15-20 хвилин формування 

особливо забрудненого стоку і виключити його надходження до річки.  

Систему фільтруючої траншеї для відведення зливового потоку з 

автошляхів впроваджують біля мостових переходів через річку. Забруднений 

зливовий стік з автошляху надходить у траншею заповнену щебнем і 

засаджену вищими водними рослинами або чагарниками. Забруднена вода 

проходячи через фільтр щебню та кореневищний шар рослин очищується і 

надходить на інфільтрацію у підземний потік або через заплаву до річки 

(рис. 1.8). Такі траншеї розраховані на затримання перших найбільш 

забруднених 15 хвилин зливи. Надлишок зливової води вважається умовно 

чистим і надходить до заплави. 
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Рисунок 1.8 – Схема фільтруючої траншеї біля мостових переходів 

через річки: 

1 – щебінь; 2 – кореневищний шар; 3 – зарості рослин. 

Природні умови заплави такі, або заплава має вільний підхід до річки (без 

заростей ВВР вздовж берега), або щільні зарості рослин блокують підходи до 

води. Наведені нижче схеми водоохоронних заходів враховують наявність цих 

природних факторів. 

 Для заплави без заростей рослин - в умовах, коли заплава не має 

щільних заростей ВВР, на шляху забрудненого потоку створюється (вздовж 

долини або течії річки) система фільтруючих дамб або фашин з вищими 

водними або чагарниковими рослинами (рис. 1.9). Їх задача – перехопити 

забруднений потік, затримати стік перших 10-15 хвилин зливи і створити 

умови для його очищення.  

Залежно від природних умов очищений потік або переводиться у 

підземний (де проходить його очищення в прикореневій зоні вищих водних 

рослин, які висаджують вздовж дамби), або випаровується.  

1. 2.  3.  

Рисунок 1.9 – Фашини з щебнем та корінням ВВР: 

1 – схема руху води через фашину; 2 – схема фашини; 3–фашина з пророслими ВВР. 

Фашина являє собою сітку, заповнену щебнем, уламками деревини та 

кореневищами рослин, як правило це – очерет або рогіз. Таку сітку вкладають 

на шляху розсіяного потоку зворотних вод вздовж берега річки або, як 

показано на рис. 1.9, вздовж крутого схилу надзаплавної тераси. Кореневища 

рослин проростають і скріпляють ґрунт. Якщо така система розташовується 

вздовж берега на заплаві, фашина перехоплює забруднений потік зворотних 

вод. Фільтруючись крізь фашину, такий потік проходить крізь зарості ВВР і 

очищується, в першу чергу від завислих речовин.  

На основі фільтруючої дамби складається система очищення з декількох 
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елементів, поєднання яких дозволяє більш ефективно затримувати та 

очищувати забруднені потоки (рис.1.10). Фільтруюча дамба підсилена 

фільтруючою траншеєю, у якій висаджені рослини очерету. Така конструкція 

дозволяє затримувати завислі речовини перед дамбою і в фільтруючу траншею 

надходить очищена від завислих речовин вода, що припиняє замулення 

останньої. Землю, вибрану для фільтруючої траншеї, складують з її другого 

боку і влаштовують вал, що не фільтрує. Влаштування не фільтруючого валу  

забезпечує затримання забрудненої води в траншеї і підвищує час її контакту 

з фітоценозом рослин. 

 

Рисунок 1.10 – Фільтруюча дамба та траншея з ВВР 

Заплава з заростями ВВР. Схема використовується в умовах, коли 

основні потоки забруднення формуються від житлових будівель та 

господарств, що розташовані біля річки, а само річище блокується щільними 

заростями рослин. За допомогою незначної трансформації заростей 

створюється система очищення, мета якої – підвищення процесів 

самоочищення у природних фітоценозах ВВР.  

В заростях рослин створюються насипні вали-дамби, виконані з 

суглинку з фільтруючими ділянками з щебню. Зарості перетворюються на 

фільтраційно-очисну систему, яка перехоплює і очищує забруднені потоки, що 

надходять до річки з бортів долини, а потім частково переводить їх у 

підземний потік, частково вода випаровується та споживається 

(евапотранспірація) рослинами (рис. 1.11).  

Очищений потік через фільтраційні ділянки скидається до річки. Задача 

системи – виключити пряме надходження забруднень до гідрографічної 

мережі, затримати забруднені потоки, створивши шар води висотою 0,1–0,2 м 
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(який потім інфільтрується чи випаровується) і, таким чином, створити 

сприятливі умови для проходження процесів самоочищення. 

 

Рисунок 1.11 – Схема розміщення насипних земляних валів 

в заростях рослин 

1 – забруднений потік; 2 – шар води 0,1 – 0,2 м; 3 – насипна дамба виконана із суглинку з 

фільтруючими ділянками з щебню; 4 – ВВР; 5 – фільтрація через біоценоз заростей 

рослин; 6 – часткове випаровування. 

Дані заходи дозволяють використати природні зарості рослин і створити 

систему з перехоплення забруднень. 

Для відокремлення частини русла. В умовах, коли річкова система має 

стариці, затоки, останні відокремлюються та ізолюються від основного русла 

річки за допомогою дамб або фашин, що мають вид валів (рис.1.12). Таким 

чином, стариця перетворюється у самостійний блок самоочищення, який 

затримує забруднені потоки, очищує їх і направляє до річки. Така природна 

система фактично працює біля с. Занки, Харківська область, перехоплюючи 

стічні води від одного з об’єктів.  

Використовуючи наведені схеми, можна визначитись з необхідними 

водоохоронними заходами на тій чи іншій території. А вибір елементів 

фітотехнологій залежить від аналізу природних і техногенних умов заплави.  

1.  2.  

Рисунок 1.12 – Відокремлення стариць чи частини русла:  

1. – ділянка річки з фашиною, 2. – ділянка після розростання рослин. 
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Наявність різних видів фітотехнологій створює проблему їх вибору при 

впроваджені водоохоронних заходів. Алгоритм вибору оптимальної схеми 

водоохоронних заходів повинен складатись з аналізу стандартних ситуацій, 

які дозволяють відповідно до умов надходження забруднення з долини до 

річки вибрати ті варіанти фітотехнологій, які будуть відповідати конкретним 

задачам, враховуючи природні умови заплави. 

Алгоритм включає три складові частини, які допомагають вибрати 

необхідні конструктивні рішення для очищення поверхневого стоку 

(рис. 1.13). 

Перша складова визначає характер забруднення, яке надходить до річки 

(з поверхневим стоком, з річковим притоком або від точкових скидів). Друга 

складова враховує антропогенні та природні елементи ландшафту, які 

приймають участь у формуванні поверхневого потоку. Третя складова 

визначає комплекс технічних рішень з ліквідації забруднення [49].  

Запропонований підхід до створення систем очищення зворотних вод 

ліквідує забруднення, яке надходить до річки з бортів долини. Визначено, що 

в значній мірі за допомогою фітотехнологій можна вилучити з водного потоку 

до 30-40% забруднюючих речовин, що у більшості випадків може бути 

достатньо для покращення екологічного стану водного об’єкту. 
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Рисунок 1.13 – Схема вибору водоохоронних заходів на основі алгоритму 

використання фітотехнологій з врахуванням елементів водної екосистеми 

 

1.5 Впровадження технологій фіторемедіації як енергозберігаючих 

Стратегією сталого розвитку України до 2030 року визначено напрямок 

розвитку суспільства. Серед важливих завдань є такі [23]: 

1. Операційна ціль 1.2. Створити життєстійку інфраструктуру, сприяти 

інклюзивному енергоефективному та інноваційному промисловому розвитку. 

Завданням розвитку передбачається до 2030 року модернізувати 

інфраструктуру і підприємства базових галузей промисловості, зробивши їх 

збалансованими за рахунок підвищення ефективності використання 

природних ресурсів та ширшого застосування енергоефективних і екологічно 

безпечних технологій чистого виробництва та інтегрованих систем управління 
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згідно з міжнародними стандартами: 

− активізувати наукові дослідження, нарощувати технологічний 

потенціал промислових секторів, зокрема шляхом стимулювання інноваційної 

діяльності;  

− створити національну інфраструктуру геопросторових даних 

промислових підприємств і їх впливу на довкілля (реєстри викидів, скидів і 

переносу забруднюючих речовин). 

2. Операційна ціль 6.1. Забезпечити збереження, відновлення та 

збалансоване використання наземних і внутрішніх прісноводних екосистем та 

їхніх екосистемних послуг. До 2030 року забезпечити збереження, 

відновлення та збалансоване використання наземних і внутрішніх 

прісноводних екосистем і їхніх екосистемних послуг, зокрема лісів, водно-

болотних угідь, гір, степів і посушливих земель, відповідно до зобов’язань за 

міжнародними договорами. 

Перехід України на засади сталого збалансованого розвитку 

неможливий без створення передумов для збалансування інтересів суспільства 

і можливостей природи, розвитку промисловості і екологічної безпеки. 

Заміна традиційних технологій виробництва на безвідходні, що  

зберігають ресурси та енергію, є одним з ключових завдань в реалізації 

концепції сталого розвитку. Ресурсо– та енергозбереження – вкрай актуальні, 

оскільки є основою життєзабезпечення держави. У зв'язку з дефіцитом 

ресурсів, зростанням вартості їх видобутку та супутніми глобальними 

екологічними проблемами, енергозбереження є одним із пріоритетних завдань 

на сучасному етапі розвитку інженерних систем і споруд. 

Енергозбереження є комплексом виробничих, наукових, технічних, 

організаційних, економічних та правових заходів, що мають на меті 

досягнення економічно обґрунтованого рівня ефективності використання 

енергетичних ресурсів. 

В Україні енергозбереження активно розвивається, розроблені його 

основні напрямки, створюються нові технології, ведеться установка нового 
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обладнання з енергозберігання. Проте, незважаючи на те що проблеми з 

очищенням стічних вод від населення і підприємств та з експлуатацією 

очисних споруд є загальнодержавними проблемами, з деяких причин 

впровадження нових технологій в практику роботи очисних споруд 

водопровідно-каналізаційного господарства, які мають істотний резерв з 

енергозбереження, відбувається недостатньо швидко. Це зв'язано з тим, що 

більшість традиційних очисних споруд є надзвичайно енерговитратними, 

експлуатуються без капітального ремонту понад 20-30 років, давно 

відпрацювали свій ресурс і потребують капітального ремонту. 

Стандартний процес очищення міських стічних вод вимагає значних 

витрат електроенергії, серед яких основна частина припадає на аерацію 

мулової суміші: на здійснення процесів аерації – 65% від загальної кількості 

витрат електроенергії; перекачування стічних вод – 15%; отеплення та 

освітлення приміщень – 8%; підтримання процесів відстоювання та 

перекачування зворотного мулу – 6%; обробка осаду ущільненням – 4%; 

дезінфекція хлором – 0,5%. 

Істотного енергозбереження можливо досягти за рахунок використання 

для очищення стічних вод керованих природних біологічних процесів. 

Природні води мають здатність до самоочищення. У річках процес 

самоочищення відбувається на плесах та перекатах, де вода насичується 

киснем; у вирах, де вода відстоюється та освітлюється; у гирлових та 

вздовжберегових зонах, з заростями водної рослинності – очеретом, комишом, 

рогозом та ін., що очищають воду від різних домішок. Періодичне промивання 

русла відбувається під час паводків [50].  

Замість високовитратних традиційних споруд для очищення побутових 

стічних вод в УКРНДІЕП розроблені та успішно впроваджуються 

біоінженерні очисні споруди, принцип роботи яких заснований на 

використанні природної здатності вод до самоочищення. Такі споруди 

відрізняються відсутністю витрат енергоресурсів, практично не потребують 

постійного персоналу для обслуговування та мають інші переваги як при 
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будівництві, так і під час експлуатації. В Україні на різних стадіях вже 

запроваджено понад тридцять таких споруд у 12 областях.  

Оскільки в проекті такої споруди відсутні будівлі, теплопостачання, 

водопровід, електросилове обладнання, будинки для обслуговуючого та 

лабораторного персоналу та інше – вартість розробки проекту зменшується у 

порінянні з очисними спорудами з аналогічними вихідними 

характеристиками. 

Самі споруди мають вигляд виведених за межі міста чи селища ставків, 

басейнів чи обгороджених невисокими дамбами природних заболочених 

ділянок з заростями очерету чи рогозу та простими пристроями для 

регулювання рівня води в спорудах. 

Очищенню стічних вод невеликих населених пунктів приділяли 

недостатньо уваги: облаштовували аеротенки, біофільтри або відстійники, 

питання якісної роботи таких споруд чи підтримки їх у належному стані 

залишалось відкритим. Частина селищ і досі перебуває без очисних споруд, 

інколи навіть з підключеним водопостачанням та відсутнім водовідведенням.  

Наразі у багатьох селищах, селах і навіть невеликих містах різко 

скоротилися обсяги стічних вод та кошти на експлуатацію очисних споруд, які 

складаються з утримання фахівців, створення належних умов для їх роботи, 

витрати на електроенергію та поточний ремонт таких споруд. Тому у 

більшості населених пунктів цієї категорії очисні споруди знаходяться в 

напівзруйнованому стані, або використовуються як резервуар для стічних вод 

перед скидом їх на рельєф місцевості.  

Таке становище з очищенням води обумовлено з одного боку – 

непристосованістю існуючих (традиційних) очисних споруд до умов 

невеликих населених пунктів, з іншого – значною вартістю їх експлуатації. 

Наприклад, в аеротенках, які найбільш поширені в якості очисних споруд, 

процеси біодеструкції інтенсифіковані, що спричиняє необхідність постійного 

догляду за ними та штучної підтримки (в основному аерації та додавання 

мікроорганізмів), яка складається з витрат електроенергії, постійного 
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контролю і відповідного обслуговування. Крім того, на роботу аеротенків 

впливає коливання витрати та хімічного складу води, яка подається на 

очищення. Утримання таких споруд під силу великим містам зі значними 

обсягами стічних вод. Але у селищах, як правило, незначні об’єми стічних вод 

і відсутні кошти на експлуатацію очисних споруд. 

Як правило, в малих населених пунктах витрата стічних вод становить 

15-30 м3/добу (зазвичай в селах водопостачанням охоплено кілька 2-х чи 3-х 

поверхових будинків, школа чи лікарня). В таких умовах найбільш 

перспективним є створення в селах автономної каналізації. Але, щоб створити 

замкнений цикл водовідведення стає питання очищення невеликих обсягів 

стічних вод. З різних видів очисних споруд для малих обсягів стічних вод 

ринок пропонує використання різних видів біопроцесорів, які є дуже 

витратними в будівництві та експлуатації (установка готових блоків, 

утримання фахівців, постійне обслуговування фірми-виробника, тощо). 

Нажаль використання БІС не завжди доречно з ряду факторів (рельєф, 

наявність вільних площ, тощо) і є рентабельним при умові наявності 

заболочених ділянок чи використання площ або споруд, які залишились від 

попередніх очисних споруд. 

Останнім часом, як альтернатива очисним спорудам в селищах для 

невеликих обсягів стічних вод, набуло широкого розповсюдження 

влаштування для окремих будинків та житлових масивів автономних очисних 

споруд з використанням фітотехнологій. Це сучасний тип невеликих очисних 

споруд, які включають в себе елементи піщано-гравійних фільтрів, полів 

фільтрації,  у разі необххідності систем штучного поповнення підземних вод 

(ШППВ), що пристосовані для проходження повноцінного очищення стічних 

вод в умовах їх невеликих обсягів і відсутності каналізування населених 

пунктів.  

 

Складаються такі очисні споруди з трьох блоків (рис. 1.14): перший блок 

двосекційний відстійник-септик (зона А), далі – колодязі для осаду (зона Б) і 
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третій – основний блок біологічного очищення – підземні фільтруючі траншеї 

(зона С), кількість і довжина яких розраховується згідно витрати та якості 

стічних вод, рельєфу і властивостей ґрунтів. За необхідності споруда 

облаштовується блоком споруд за фітотехнологією. 

 

Рисунок 1.14 – Схема автономної очисної споруди для окремих будинків т 

житлових масивів. 

Наразі, існує кілька варіантів таких очисних споруд, які різняться за 

устроєм фільтруючих траншей. Перший тип – звичайна підземна фільтруюча 

траншея заповнена щебнем. Другий (більш сучасний) – інфільтраційні 

дренажні тунелі, які влаштовуються зі збірних модулів різної форми (рис. 

1.15). На ринку послуг представлені дренажні модулі фірм Graf (Німеччина) 

та Infiltrator Systems (США).  

 

Рисунок 1.15 – Варіанти модулів дренажного тунелю з поліетилену 

У практиці впровадження очисних споруд для окремих будинків 

розроблений і знайшов застосування більш дешевий варіант облаштування 

дренажних тунелів з використанням вторинних матеріалів. У їх якості 

запропоновано використання відпрацьованих автомобільних шин та 

поліетиленових ящиків з-під пляшок (рис. 1.16). На підприємствах країни 

щорічно утворюється певна кількість відпрацьованих шин, це робить 

актуальним можливість їх повторного використання, зокрема як будівельного 

матеріалу, для укріплення водовідвідних каналів, облаштування споруд такого 

типу. 
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Рисунок 1.16 – Створення очсиних споруд з використанням нетрадиційних 

матеріалів (відпрацьовані шини, тощо) 

Еколого-соціальний збиток від вивезення шин на звалища, виведення 

значних площ під неорганізовані (несанкціоновані) полігони, небезпека 

забруднення атмосферного повітря роблять пошук можливостей вторинного 

використання шин дуже актуальним питанням. 

В лабораторних умовах проводились дослідження токсичності шин, які 

перебувають у перезволоженому ґрунті. Отримані дані свідчать, що зразки 

шин, які містили матеріали резини та металевий корд, не були токсичними для 

мікроорганізмів. За методикою «Гігієнічні вимоги щодо поводження з 

промисловими відходами та визначення їх класу небезпеки для здоров’я 

населення» ДСанПіН 2.27.029-99, що діє в Україні, відходи шин віднесені до 

IV класу, тобто нетоксичні, що дає підставу для їх подальшого вторинного 

використання на розгянутих спорудах. 

Технологічний процес очищення стічних вод на таких спорудах 

проходить у два етапи: у септиках проходить механічне та первинне очищення 

стічних вод за рахунок осадження завислих речовин.  

Головна задача підземної фільтруючої траншеї (як гравійного так і 

тунельного типу) – створити умови для розвитку значної кількості 

мікроорганізмів по всьому об’єму, який вона займає. На фільтруючому 

матеріалі траншеї розвивається біоплівка – слизисті обростання матеріалу 

фільтру специфічними мікроорганізмами, які розвиваються із  стічної води і 

беруть участь в процесі біологічного очищення.  

Стічні води, освітлені та попередньо очищені у відстійниках через 

краплинний біофільтр, надходять порціями в зону підземного фільтру з 



75 

 

природного ґрунту, який являється носієм для іммобілізації мікрофлори. 

Оскільки ґрунт товщі фільтруючого блоку є пористим матеріалом, на ньому 

наростає біоплівка протягом перших 2-3 тижнів експлуатації. Інтенсивний 

масообмін і наявність кисню у воді забезпечують активний розвиток 

мікрофлори на елементах завантажувального матеріалу фільтру і завершення 

процесу глибокого біологічного очищення.  

Процес біохімічного окислення попередньо очищених стічних вод йде у 

міру просочування стічної води через завантаження біофільтру в 2 фази: 

спочатку окислюється вуглець і водень, даючи вуглекислоту і воду, потім 

окислюється азот, спочатку до солей азотної, а потім  нітратів (нітрифікація). 

З фільтруючих траншей очищена вода може відводитись або у систему 

ШППВ, або на доочищення на спорудах за технологією фіторемедіації (при 

необхідності), тощо. Частіше за все фільтруючі траншеї влаштовують з 

елементами ШППВ. Основне їх призначення в даному випадку – відведення 

очищених вод шляхом інфільтрації вод у водоносні горизонти. Дуже 

важливою властивістю є бар'єрна роль системи ШППВ, коли при 

короткочасному надходженні забруднених вод система ШППВ здатна 

оберігати від такого забруднення підземні води. При ШППВ вода виходить, як 

правило, високої якості з практично повним затриманням завислих речовин і 

мікроорганізмів, повним знищенням патогенних мікроорганізмів і 

поліпшенням інших властивостей вод. Підземні води після систем ШППВ, 

зазвичай, відповідають гігієнічним вимогам до питної води.. Процес 

впровадження автономних очисних споруд з елементами фітотехнологій для 

невеликих населених пунктів набирає популярності (табл. 1.3).  

Крім того, впровадження автономних очисних споруд типу фільтруючих 

траншей має ряд переваг: 

− відсутність запахів; 

− не потрібне відчуження значних ділянок землі; 

− не потрібна велика санітарно-захисна зона; 

− можливість створення кілька ділянок очисних споруд для окремих 
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об’єктів; 

− незалежність від коливань витрати та якості стічних вод. 

Таблиця 1.3 – Загальні дані об’єктів з використанням споруд за 

фітотехнологіями 

Об’єкти 
Стадія 

впровадження 

Схема очищення, 

витрата стічних вод 

с. Аварійне (Димитрове), 

Кіровоградська обл., 2009 р. 

Проект 2 ділянки очисних споруд 

гравійного типу, 40 м3/добу 

смт. Татарбунари, музей, 

Одеська обл., 2012 р. 

Побудовані 1 ділянка очисної споруди, 

тунельний тип (п/е ящики) 

с. Червона Гусарівка, 

Харківська обл., 2014 р. 

Побудовані 1 ділянка, тунельний тип (п/е 

ящики), 20 м3/добу 

с. Левків, дитячий табір 

«Орлятко», Житомирська 

обл., 2014 р. 

Побудовані 1 ділянка очисна споруда + 1 

біоінженерна очисна споруда. 

Тунельний тип (автошини), 30 

м3/добу  

с. Асіївка, Харківська обл. 

2015 р. 

Побудовані 2 ділянки очисних споруд, 

тунельний тип (автошини), 15 

м3/добу 

 

Як видно з таблиці 1.3, для кожного об’єкту вибирається своя схема 

очищення згідно умов забудови, рельєфу місцевості та витрати стічних вод. 

На поверхні землі залишаються відстійники, територія, яка знаходиться над 

фільтруючими траншеями, може використовуватись для влаштування зони 

відпочинку (рис. 1.17). 

 

Рисунок 1.17 – Очисні споруд для окремих будинків з використанням 

нетрадиційних матеріалів (смт.Татарбунари,музей) 

Такі системи мають переваги у випадку, коли необхідно створити очисні 

споруди в селі для окремих споживачів (як, наприклад, у селах Аварійне та 

Асіївка), або при функціонуванні об’єкту продовж короткого терміну, 
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наприклад в курортний сезон, тощо. При періодичному збільшені витрати 

стічних вод на виході можна влаштовувати блоки споруд  фітотехнологій, 

куди буде надходити надлишок стічних вод, як у дитячому таборі «Орлятко». 

Фактично такі споруди можна пристосувати для різних умов проживання 

населення та умов утворення невеликих обсягів стічних вод. Такі об’єкти, як 

дитячі табори, санаторії, будинки відпочинку, турбази, тощо, які працюють 

протягом року не більше 6 місяців за допомогою таких споруд з 

фітотехнологією можуть вирішити проблеми з очисними спорудами. 

Ефективність очищення стічних вод на таких спорудах становить: 

амоній 70–90%, нітрати 95–98%, фосфати 60–90%, важки метали 30–60%, 

кальцій, натрій та магній 10–15%, органічні забруднення (за ХСК та БСК5) 85–

95%, нафтопродукти 80–90%, мікроводорості 98–100% та знезараження 80–

90% [47],[50]. 

Загальні дані з впровадження очисних  споруд, при будівництві та 

реконструкції яких були використані фітотехнології, наведені в таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4 – Загальні дані з впровадження очисних споруд з 

фітотехнологіями 

Об’єкти 

Стадія 

впровад-

ження 

Схема очищення, витрата 

стічних вод 

Скид стічних вод 

до басейну ріки 

Очисні споруди 

Куряжського ДБК. 

Побудовані Обсяг стічних вод 

2000 м3/добу. 

Басейн Сіверського 

Дінця 

Очисні каналізаційні 

споруди повної біологічної 

очистки на аеротенках 

На стадії 

будівництва 

Обсяг стічних вод 

2000 м3/добу 

р. Кодима (басейн 

Південного Бугу) 

м. Теофіпіль, Хмельницька 

область 

Побудовані Обсяг стічних вод 300 

м3/добу 

р. Полква (басейн 

р. Дніпро) 

Очисні споруди с. Червона 

Гусарівка, Харківська обл., 

2014р. 

Побудовані 1 ділянка споруд тунельний 

тип (п/е ящики), 20 м3/добу 

Басейн Сіверського 

Дінця 

Очисні споруди с. Асіївка, 

Харківська обл. 2015 р. 

Побудовані  2 ділянкиспоруд, 

тунельний тип (автошини), 

15 м3/добу 

р. Вікнинна– 

притока р. Чепіль 

(басейн С. Дінця) 

 

Продовження табл. 1.4 

Реконструкція системи 

водовідведення смт. Вільча 

Вовчанського району 

Проект Побутові стічні води 

150 м3/добу 

Басейн Сіверського 

Дінця 
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Харківського області 

Реконструкція очисних 

споруд смт. Горностаївка 

Херсонської області 

Побудовані Побутові стічні води 

120 м3/добу 

басейн р. Дніпро 

Реконструкція очисних 

споруд селища Димитрово 

Кіровоградської області на 

основі БІС 

Проект Побутові стічні води 

150 м3/добу 

р. Бешка (басейн 

р. Дніпро) 

Реконструкція очисних 

споруд смт. Миронівка 

Шосткінського району 

Сумської області 

Проект Побутові стічні води 

200 м3/добу 

р. Івотка (басейн 

р. Десна) 

Реконструкція очисних 

споруд Любомирівського 

психоневрологічного 

інтернату в с. Любомирівка 

Вольніянського району 

Запорізької області 

Побудовані Побутові стічні води 

150 м3/добу 

р. Солена (басейн 

р. Дніпро) 

Реконструкція очисних 

споруд с. Шевелівка 

Балакліївського району 

Харківської області 

Побудовані Побутові стічні води 

180 м3/добу 

р. Вікнинна– 

притока р. Чепіль 

(басейн 

Сіверського Дінця) 

Реконструкція 

каналізаційних очисних 

споруд м. Вілково Одеської 

області 

На стадії 

будівництва 

Побутові стічні води 

1500 м3/добу 

Пойма 

р. Дунай 

Реконструкція системи 

водовідведення в м. Золочів 

Харківської області 

Побудовані 

2 споруди 

Побутові стічні води 

50 м3/добу 

р. Уди (басейн 

Сіверського Дінця) 

Реконструкція очисних 

споруд для заводу з 

виробництва біопалива с. 

Андрушівка, Житомирська 

область 

Проект Виробничі стічні води 

820 м3/добу 

басейн р. Дніпро 

Будівництво споруд для 

очищення побутових стічних 

вод смт Ірдинь Черкаського 

району Черкаської області на 

основі використання БІС 

Проект Побутові стічні води 

100 м3/добу 

басейн р. Дніпро 

Розчищення русел річок 

Сіверський Донець та Уди 

На стадії 

будівництва 

Впровадження 

водоохоронних заходів 

р. Уди (басейн 

Сіверського Дінця) 

Реконструкція очисних 

споруд та системи 

водовідведення 

Новопетрівської районної 

лікарні  

На стадії 

будівництва 

Стічні води лікарні в обсязі 

22 м3/добу 

Басейн р. Дніпро 

Закінчення табл. 1.4 

Реконструкція очисних 

споруд в смт. Баштанка 

Побудовані Побутові стічні води 

100 м3/добу 

Басейн р. Дніпро 

Реконструкція очисних 

споруд в смт. Березнегувате 

Побудовані Побутові стічні води 

70 м3/добу 

р. Висунь (басейн 

р. Дніпро) 
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ВАТ «Галичина» Побудовані Побутові стічні води 

80 м3/добу 

р. Дністер 

 

На даний момент розроблено 160 проектів очисних споруд за 

технологією фіторемедіації для 18 областей України. Близько 30 таких споруд 

діють терміном від 1 до 18 років в Харківській, Миколаївській, Запорізькій, 

Львівській, Хмельницькій та інших областях (таблиця 1.5). 

Таблиця 1.5 – Перелік споруд біологічного очищення за технологією 

фіторемедіації та ефективність їх впровадження 

№ Область Місто, об’єкт 

Стадія 

впрова

дження 

Стадія 

реалізації 

Об’єм 

води, 

м3/добу 

Площа 

/кап. 

витрати 

Характерис-

тика СВ 
Рік Примітка 

1 Кіровоградська с. Долинське Наук. 

реком. 

побудовано до 4000 – побутові 1989  

2 с. Новомиргород Наук. 

реком. 

 700 1,2 побутові 2004  

3 с. Липнянка Наук. 

реком. 

   побутові 2004  

4 с. Бобринець ТЕО  400 0,1 побутові 2005  

5 м. Світловодськ ТЕО побудовано 11000 5 га поб.+пром. 2006  

6 Харківська Куряжський ДБК РП побудовано до 2000  поверхневі 1995  

7 смт. Золочів РП побудовано 100 0,06 побутові 2000 лікарня 

+побутові 

8 Н. Водолага РП побудовано 100 0,06 молокозавод 2001  

9 с. Борівське РП побудовано 200 0,7 побутові 2002  

10 ВК17 РП будівництво 700 2,0 побутові 2002 туберкуль-

озний 

11 смт. Близнюки РП побудовано 150 1,1 побутові 2003 2 ділянки 

12 с. Зачепилівка ТЕО  450 0,1 побутові 2004  

13 ВК 117 

м. Первомайськ 

РП  300 2,8 побутові 2005  

14 Фонд «Каритас» 

дитячий будинок 

РП побудовано 40,0 1,2 побутові 2008  

15 с. Мартове Наук. 

реком. 

будується   дренажні 2005  

16 Животівка Наук. 

реком. 

 100 0,06 побутові 2005  

17 Мала Данилівка РП побудовано 35 1200 побутові 2005  

18 Мала Данилівка РП побудовано 45 1400 побутові 2005  

19 Печеніги РАП    побутові 2005  

20 с. Борова ТЕО  20 0,06 поб.+пром. 2006  

21 с. Староверовка РП побудовані 25 0,06 побутові 2003  

22 ВК17 (сел. 

Жовтневе) 

РП будується 20  інфіковані 

мікобактеріям

и 

2009  

23 Полтавська ПГЗК РП побудовано 40000 16 га побутові 1998  

24 с. Гоголево РП  150  побутові 1987 доочищення 

Продовження табл. 1.5 

25  м. Гадяч 

(елеватор) 

РП побудовано 30 0,04 побутові 2000  

26 Хорол РП побудовано 500 0,5 поверх. сток 

молокозавода 

2005  
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27 Львівська Н. Одеса РП  250 0,6 молокозавод 2000 доочищення 

28 ВАТ 

ГАЛИЧИНА 

РП обудовано 80 0,2 побут+пром 2001  

29 с. Пісочне РП побудовано 60 0,02 побутові 2004  

30 с. Заклад РП побудовано 200 0,2 побутові 2004  

31 с. Гірське РП побудовано 20 0,01    

32 Дніпропетров-

ська 

с. Гельмязів РП  80 0,2 побутові 2000  

33 м. Вольногірськ РП  20000 5 побутові 2001  

34 м. Павлоград  РП побудовано 56200 18,0 шахтні води 2006  

35 Запорізька сан. Кирилівка РП  80 0,08 побутові 2001  

36 с. Веселе РП побудовано 100 0,5 побутові 2003  

37 с. Куйбишевка РП  750 2,3 поб.+пром. 2006  

38 с. Кирилівка ТЕО     2004  

39 – Михайлівсь-

кий район 

смт. Пришиб РП побудовано 100  побутові 2012  

40 Миколаївська м. Баштанка РП побудовані 700 2,0 поб+вироб. 2002  

41 м. Березнегувате РП побудовані 100 0,06 побутові 2003  

42 «Сандора» РП  2000 4,0 поб+вироб 2005  

43 Єланець ТЕО  700 1,7 побутові 2005  

44 ВК-93 ТЕО  250 0,06 побутові 2005  

45 Луганська Олекскандрів-

ське ПТ 

Наук. 

реком. 

 30 0,04  2002  

46 м. Суходолльськ Наук. 

реком. 

побудовано 300 0,8 дренажні 2006  

47 Перевальськ РП побудовано 600 0,2 побутові 2004  

48 м. Стаханов РП побудовано 300 0,9 промислові 2005  

49 м. Лисичанське ТЕО  170 4,0 поб+пром.   

50 с. Красний Яр Рекоме

ндації 

 85 0,2 поб.+пром.   

51 с. Чернухіно ТЕО  600 0,2 промислові.   

52 Херсонська м. Цюрупінськ РП побудовано 10000 73,8 побутові 2004  

53 с. Залізний Порт РП побудовано 1000 2,0 побутові 2004  

54 с. Обривка ТЕО   80 0,2 побутові 2009  

55 Тернопільська с. Злотники тео побудовано 450 0,1 виробничі 2004  

56 Київська м. Тетіїв ТЕО  1500 2,5 побутові 2004  

57 смт. Баришевка РП побудовано 2000 4,0 побутові 2011  

58 Новопетрівська 

районна лікарня, 

м. Вишгород 

РП побудовано 22  СВ 

інфекційного 

відділення 

2010  

59 Сумська с. Токарі ТЕО  350 0,06 побутові 2005  

60 с. Бездрик РП побудовано 45 0,3 побутові 2005  

61 сан. Буймеровка ТЕО  100 0,06 побутові 2005  

62 с. Лутище РП побудовано 250  молокозавод  

2013 

 

63 Вінницька с. Іллінці ТЕО  700 2,1 поб.+пром. 2006  

64 с. Вапняри ТЕО  700 2,2 поб+пром. 2006  

65 ТЕС Ладижин РП  8000 2,5 доочищення 2012  

         

66 Житомирська с. Андрушівка РП  803 9,9 поб.+пром. 2014  

67 Івано-

Франківська  

с. Старі 

Скоморохи 

Галицького 

району  

РП побудовано   ґрунти+підзе

мні 

води+пестици

ди 

2016  

68 Донецька с. Форест-Парк РП побудовано 10 0,1 побутові 2005 санаторій 

 

Закінчення табл. 1.5 

69 АР Крим м. Красногвар-

дійськ 

ТЕО  2000 4,0 поб.+пром. 2005  

70 м. Бахчисарай ТЕО  120 0,03 поб.+пром. 2005  
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71 с. Лучисте ТЕО  300 0,07 побутові 2005  

72 смт. Советский РП побудовано 1200 3,6 побутові 2005 реконструк-

ція ОС 

73 м. Зуя ТЕО  450 1,5 побутові 2005  

74 смт. Каштани РП  120 0,05 побутові 2005  

75 Одеська с. Прилиманське ТЕО  200 0,06 побутові 2005  

76 с. Любашівка РП  500 1 побутові 2011  

77 Хмельницька с. Самчики РП  60 0,46 побутові 2011  

78 м. Теофіполь РП  300 2,4 побутові 2011  

79 Черкаська с. Ірдинь РП  100 1,0 побутові 2012  

 

Один з перших об’єктів, побудованих за технологією фіторемедіації– 

очисні споруди Куряжського ДБК, Харківська область. Побудовані у 1992 р. 

для очищення поверхневих та побутово-виробничих стічних вод комбінату, 

обсяг яких становить 2000 м3/добу. Працюють протягом 27 років без 

капітального ремонту та підтримують необхідну якість води, яка скидається 

до річки Уди (табл. 1.6). Очищення за основними хімічними показниками 

забруднення (ХСК, БСК5) становить  50-60%. 

Таблиця 1.6 – Ефективність очищення стічних вод на біоінженерних 

спорудах на Куряжському ДБК 

Хімічні показники, 

мг/дм3 

Відстійник  Після БІС 

(скид) 

Ефективність, 

% 

ХСК 79,2 34,8 56 

БСК 30,1 11,3 62,5 

 

Дослідження за процесами очищення стічних вод виконувались на 

діючих біоінженерних спорудах, які були збудовані для Золочівської лікарні і 

розташованого поблизу неї житлового масиву в Харківській області. Як 

свідчать дані спостережень, процес очищення стічних вод розпочинається 

після початку роботи БІС і його ефективність зростає разом з розвитком у них 

ВВР (Додаток А, Б). 
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2 СУЧАСНИЙ ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ МЕТОДІВ 

ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ В УКРАЇНІ 

2.1 Використання споруд за технологією фіторемедіації 

Останніми роками в Україні та за кордоном проводяться роботи з 

вивчення можливості керованого використання механізмів природного 

самоочищення у водоохоронних спорудах, зокрема, ценозів вищої водної 

рослинності (ВВР). Спільними зусиллями вчених багатьох країн був 

розроблений новий тип очисних споруд для малих населених місць, невеликих 

підприємств, окремих котеджів, розміщених в сільській місцевості, тощо. В 

основі методу лежать екосистемні механізми природних водних об'єктів. У 

країнах СНГ ці очисні споруди називають «біоплато» і «біоінженерні 

споруди», в Німеччині – «ботанічні площадки», в Великобританії – «очеретяне 

ложе». У науковій літературі спорудження даного типу називаються 

«Constructed Wetlands» або «Artificial Wetlands». 

Очисна здатність споруд фітотехнології не поступається за своєю 

ефективністю дорогим традиційним очисним спорудам. Численними 

багаторічними спостереженнями в спорудах, що діють в різних країнах, 

встановлені високі показники якості очищеної води [51] – [52]:  

Зважені речовини .................. ... 90 ... 95% 

 Органічні речовини по БСКповн .... 95 ... 98% 

Азот і фосфор .............................. ... 90 ... 70% 

Бактеріологічне забруднення ...... ... 99 ... 99,5% 

Одночасно істотно підвищується вміст кисню за рахунок 

фотосинтетичної аерації води. При очищенні стічних вод з використанням 

технології «біоплато» найчастіше використовують такі види ВВР, як очерет, 

комиш озерний, рогіз вузьколистий і широколистий, рдесник гребінчастий і 

кучерявий, спіроделла багатокорінцева, елодея, водний гіацинт (ейхорнія), 

касатик жовтий, сусак, стрілолист звичайний, гречиха земноводна, резуха 

морська, уруть, хара, ірис та ін. Як показали дослідження, коренева система 

рогозу має високу здатність акумулювати важкі метали. Концентрація металів 
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у кореневій системі рогозу, який ріс на берегах шламонакопичувачів 

електростанцій, досягала (мг/кг): заліза-199,1, марганцю – 159,5; також добре 

він поглинає цинк і мідь. Відомо, що очерет має високі адаптивні властивості 

і здатний проростати в дуже забруднених промисловими стічними водами 

водоймах. Він здатний видаляти з води чимало органічних сполук, в тому 

числі феноли, аніліни та інші органічні речовини. Біоплато з ВВР 

відзначаються значною окисною здатністю завдяки створенню біоплівки 

гідробіонтів (періфітона) на поверхні інертного субстрату і зануреної частини 

кореневищ та стебел ВВР, які перебувають в стані симбіотичної взаємодії. 

Частина біоценозу мікроорганізмів знаходиться у зваженому стані, та утворює 

природні відкладення – бентос, в якому проходить активний процес 

анаеробного розкладання органічних забруднень [50]. 

Питання очищення скидних вод біологічними системами не є новим. 

Найбільш простими спорудами даного типу, що використовуються людиною 

вже більше п'яти століть, є поля зрошення і фільтрації, що представляють 

собою спеціально підготовлені і сплановані ділянки землі – карти. При 

контакті забруднювачів стічних вод з іммобілізованими мікроорганізмами 

ґрунтового шару за рахунок процесів біосорбції, біорозкладу та механічної 

фільтрації відбувається видалення забруднювачів зі стічних вод. У Німеччині 

(Бунцлау) поля зрошення існували з 1559 року, у Великобританії (Единбург) з 

1709, у Франції (Париж) з 1868; в Росії – з 1887 в Одесі, з 1895 в Києві, з 1898 

в Москві. 

В останнє десятиріччя отримали розвиток габіонні очисні споруди для 

очищення дощових, талих і мийних стічних вод, що надходять з дорожнього 

полотна. 

Прогресивним розвитком методів природного біологічного очищення є 

біоінженерні споруди типу біоплато, які у світовій практиці отримали назву 

«Constructed Wetland» або «Artificial Wetlands». Це штучна система очищення 

стічних вод, що має ряд характеристик природних біологічних систем. 

Біоплато – це інженерна споруда, яка використовується для доочищення 
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господарсько-побутових, виробничих стічних вод та очищення  забруднених 

поверхневих та дренажних стічних вод, яка не вимагає (або майже не вимагає) 

витрат електроенергії і використання хімічних реагентів при незначному 

експлуатаційному обслуговуванні. Для очищення стічних вод в цій системі 

застосовують різні мікроорганізми, водорості, вищі водні рослини, тощо. При 

протіканні стічних вод через шари завантаження відбуваються процеси 

фільтрації, осадження, адсорбції, поглинання забруднювачів водоростями і 

мулом. Очищення можливе як в аеробних, так і анаеробних умовах. 

Значну роль в процесах доочищення виконують сапрофітні бактерії, які 

разом з ВВР, успішно виконують роль дезінфектантів за рахунок своїх 

продуктів обміну, що в ряді випадків дозволяє уникнути використання систем 

хлорування або озонування води. Накопичення рослинами біогенних 

елементів, збільшується під дією світла, залежить від рН води, а також від 

видових особливостей рослин, густоти біомаси і ряду інших факторів, а саме 

– температури і кисневого режиму. 

У багатьох країнах Америки досить широко використовуються системи 

очищення шахтних вод на плантаціях очерету і комишу. Описано споруди з 

очеретом для очищення господарсько-побутових стічних вод в Нідерландах, 

Японії, Китаї; для очищення забрудненого поверхневого стоку в Норвегії, 

Австралії і в інших країнах. Стійкість очерету до впливу високих концентрацій 

забруднюючих речовин дозволила досить успішно використовувати його для 

очищення стічних вод свинокомплексів в Великобританії. Подібні споруди 

побудовані і активно експлуатуються для населених пунктів з населенням від 

500 до 5000 чоловік в багатьох країнах Європи і Америки. В Європі успішно 

функціонує вже більше 15000 подібних очисних споруд. 

Досвід застосування споруд за фітотехнологією, накопичений в багатьох 

країнах, показує широкі можливості і високу ефективність їх використання 

для різних водогосподарських цілей, таких як: очищення і доочищення 

господарсько-побутових, тваринницьких, промислових зворотних вод, 

очищення дренажного стоку, для водопідготовки, для потреб риборозведення, 
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для очищення розосереджених стоків, організованих зливових стоків та стоків 

з автомобільних доріг, а також для відновлення самоочисної здатності 

природних водних об'єктів при відновленні водних і прибережних природних 

комплексів, забруднених вод річок. Завдяки високій ефективності очищення 

від забруднювачів при істотному навантаженні, пристосованості до 

конкретних кліматичних та ландшафтних умов, дешевизни експлуатації і 

простоті ремонту, вони все частіше застосовуються в галузі  

екологобезпечного водовідведення. 

В ході еволюції рослинність виробила ряд захисних механізмів, що 

сприяє розкладанню багатьох хімічних сполук. Завдяки утворенню 

органогенного кисню та аерації води, ВВР сприяє окисленню органічних 

речовин бактеріями, одночасно використовуючи отримані продукти розпаду 

для своєї життєдіяльності. У деяких випадках ступінь видалення органічних 

домішок за допомогою макрофітів вище, ніж при використанні промислових 

методів очищення води в аеротенках. Іноді вдається зменшити загальне 

біогенне навантаження на водойму до 47%. Наприклад, в одній з лагун озера 

Бива (Японія) кількість загального азоту було знижено на 38,5%, загального 

фосфору-на 93,0% від їх річного надходження з побутовими стічними водами 

[50]. 

У Німеччині створена перша установка з підготовки питної води, що 

базується на бактерицидних властивостях комишу озерного. Між першим 

ступенем очищення (відстоювання і коагуляція) та третім (ґрунтова 

фільтрація) існують ставки, засаджені очеретом та іншими макрофітам, час 

контакту рідини з біоценозом– 12– 14 діб. При використанні макрофітів 

видаляється 60 – 90% зважених речовин, 40 – 90% сполук азоту, 10-50% 

сполук фосфору, БСК5 знижується на 70 – 96%. Зарості макрофітів 

складаються з рослин різних екологічних груп: рогіз вузьколистий, осока, 

хвощ болотний, частуха подорожникова, череда трироздільна, калужниця 

болотна, водокрас звичайний, ряски, елодея канадська, що сприяло очищенню 

води не тільки влітку, а й взимку за рахунок життєздатності прикріплених і 
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укорінених рослин. Для очищення 4,5 тис.м3 води використані від 12 до 24 га 

природних заболочених ділянок, 9,2 і 14,8 га ділянок, влаштованих спеціально 

для поліпшення якості води. 

Різноманітні види біоплато були досліджені в Інституті гідробіології АН 

УРСР і ВНДІВО в 1975-85 рр. і реалізовані при будівництві каналу Дніпро-

Донбас. Випробування інфільтраційного біоплато проведено на дослідному 

полігоні в районі Орельківського водосховища (канал Дніпро – Донбас) для 

очищення колекторно-дренажних вод і поверхневого стоку, зниження азоту по 

аміаку склало 80 – 95%, по нітратів – 85 – 97%. Дослідження показали, що за 

рахунок інфільтрації через ґрунти, ступінь очищення підвищувалася на 20% 

порівняно з ботанічними майданчиками, береговими і русловими біоплато. 

У Китаї дослідження споруд за фітотехнологіями почалося з середини 

80-х років. У місті Тяньцзінь побудована перша така споруда (1987 рік) 

потужністю 1400 м3/добу, переважна рослинність – очерет. У Пекіні 

побудували БІС для очищення стічних вод з міста (10000 м3, 500 м3/добу); і в 

місті Шеньчжень побудували БІС для очищення води з селища населенням 

7000 чоловік в 1990 році (8400 м3, 3100 м3/добу). Всі споруди 

продемонстрували хорошу ефективність. Досить висока ступінь очищення на 

БІС також і для забруднених вод паперових комбінатів, ефективність по ХСК 

96,6%, БСК5 96,4%, по зважених речовинах 77,7%. Каскади БІС 

застосовуються в галузі рибного ставкового господарства [50]. 

Останніми роками очисні споруди типу біоплато отримали широке 

визнання в Китаї завдяки низьким витратам на будівництво та експлуатацію. 

Слід зазначити, що оскільки при експлуатації біоплато одночасно 

збільшується площа покриття зеленими рослинами, це сприяє поліпшенню 

екологічного стану в даних регіонах. 

На півдні Китаю (в провінції Гуандун, Хубей, Чжецзян, Сичуань і ін.) 

Розроблені і побудовані біоплато з різними поєднаннями рослин, 

фільтруючим завантаженням, спрямовані на інтенсифікацію процесів 

очищення і поліпшення екологічного стану навколишнього середовища [53]. 
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При застосуванні біоплато на півночі Китаю, з урахуванням місцевих 

кліматичних умов, в зимовий період використовують спеціальні покриття для 

підтримки температури на певному рівні і можливості протікання біологічних 

процесів очищення. Таким прикладом може служити р. Шеньян на півночі 

КНР, де з 2003 року функціонує біоплато продуктивністю 20 000 м3/добу [54] 

– [55]. 

Доведена підвищена здатність очерету видаляти з води більшість 

органічних та неорганічних речовин в процесі своєї життєдіяльності. При 

очищенні стічних вод з використанням очерету зникають деякі умовно-

патогенні і патогенні бактерії, що відносяться до колібацілл, ентерококів, 

сальмонел та ін. Крім того, встановлено, що очерет і інші вищі водні рослини 

мають здатність видаляти зі стічних вод важкі метали і вуглеводи. Все це 

дозволило впровадити очисні споруди типу «Max-planck insititute-process», що 

складаються з 4 або 5 ступенів очищення, кожна з яких включала кілька 

послідовних і паралельних ставків [56].  

При очищенні використана технологія, що отримала назву «метод 

кореневих зон». Споруди з очищення даним методом складаються з 

прямокутних ставків з очеретами, в прикореневих частинах яких утворюються 

численні аеробні і анаеробні зони. При протіканні стічних вод крізь такі 

прикореневі системи відбувається розкладання органічних забруднювачів, 

видаляється азот в процесах нітрифікації і денітрифікації, а фосфор разом з 

кальцієм, залізом, алюмінієм і іншими іонами осідають. У Othfresen 

(Німеччина) в 1974 році було побудовано першу сучасну інфільтраційну 

споруду очищення стічних вод типу біоплато на основі методу кореневих зон 

[57] – [58]. 

Очищення шахтних вод у суміші з побутовими методом біоплато 

вивчали для умов вугільного басейну. Дослідження показали, що шахтні та 

побутові води доцільно очищати за допомогою вищих водних рослин (рогіз, 

осока, череда, очерет, озерний комиш, болотний хвощ та ін.) на природних 

заболочених ділянках або на спеціальних «ботанічних майданчиках». 
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Особливо ефективна очистка стічних вод цим методом (для середньої і 

південної кліматичних зон країни), проходила в місцях, де зарості рогозу 

мають щільність до 70 рослин на 1 м2. Зазначалося, що головним компонентом 

болотного біоценозу є вища водна рослинність, яка сорбує завислі речовини з 

води, формує активний мул. Кореневі та листяні виділення і поглинання 

сприяють прискореному розкладанню органічних речовин, насичення води 

киснем [59]. Спостереження показали, що очищення води на майданчиках 

здійснюється задовільно навіть в зимовий період. У воді, що виходить з 

майданчиків, були відсутні нафтопродукти, в той час як у вихідній воді їх зміст 

становив 2-3 мг/л. Поряд зі зниженням змісту механічних домішок, у воді 

збільшується вміст розчиненого кисню, знижується до норм БСК5, величина 

колі-титру досягає рівня колі-титру незабруднених поверхневих вод. 

Наразі вже відомо понад 15 тисяч біоплато, що працюють в різних 

країнах світу, включно з Україною [60]. Біоплато набули широкого поширення 

в Австралії, Європі та Америці. У Данії, Німеччині, Англії діють понад 200 

споруд біоплато. У США в період 1988-1993 роках побудовано кілька сотень 

споруд біоплато і спеціально розроблені технологічні регламенти очищення 

стічних вод для споруд типу біоплато «Constructed wetland» [61].  

Застосування біоплато отримало свій розвиток у видаленні з 

промислових стічних вод важких металів і природних радіонуклідів (ПРН), 

механізми очищення важких металів і природних радіонуклідів в біоплато 

схожі [62]. Основна кількість важких металів накопичується в шарі 

завантаження, ефективність очищення стічних вод, що містять іони важких 

металів, висока, а їх вміст в очищеній воді нижче норми, встановленої ВООЗ 

для питної води [63]. 

При використанні біоплато для очистки виробничих стічних вод 

приділяється велика увага питанням екологічної безпеки, і в першу чергу 

токсикологічними критеріями очищення, коли створюються оптимальні 

умови для перетворення іонів важких металів в менш токсичні форми. Іони 

важких металів найтоксичніші тоді, коли вони перебувають у формі обмінних 
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сполук, а переведення їх до хімічно зв'язаного стану знижує токсичність [64].  

При проходженні стічних вод через шари фільтруючого завантаження 

біоінженерних споруд, багато іонів важких металів (Hg, Cd, Cu, As і ін.) 

фіксуються на шарах завантаження; при цьому відбувається низка складних 

процесів адсорбції, комплексоутворення, осадження та інших видів фізико-

хімічного впливу [65]. В процесі очищення стічних вод, що містять іони 

важких металів (свинець і мідь), останні інтенсивно накопичуються в біоплато, 

при цьому ефективність очищення залежить від здатності адсорбувати і 

окислювально-відновлювального стану шару завантаження [66]. Вміст іонів 

важких металів (Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr) зменшується в стічних водах за 

рахунок адсорбції їх поверхнею завантаження. 

Мікроорганізми біоплівки завантаження відіграють першорядну роль в 

процесах видалення іонів важких металів. Механізми видалення 

характеризуються великою різноманітністю. 

• Поглинання. У процесі росту мікроорганізмів деякі важкі метали 

часто поглинаються мікроорганізмами, і беруть участь в різних клітинних 

процесах. Так, наприклад, мідь і цинк беруть участь в синтезі ферментів, РНК, 

ДНК. 

• Комплексо– та хелатоутворення. Багато мікроорганізмів 

виділяють полісахариди, глюкопротеїди, ліпополісахариди і інші сполуки, що 

містять фенольні, гідроксильні та активні функціональні групи, які грають 

важливу роль при комплексоутворенні та хелатоутворенні з іонами важких 

металів. 

• Осадження. У процесі росту мікроорганізмів виділяються деякі 

речовини, які сприяють осадженню іонів важких металів. Наприклад, при 

анаеробних умовах сульфатредукуючі бактерії відновлюють сульфат-іони до 

Н2S, а останній осідає у вигляді нерозчинних сульфідів. 

• Перетворення у менш токсичні форми. Багато іонів важких 

металів мають змінні валентності і при дії мікроорганізмів вони можуть 

переходити в менш токсичні сполуки. Наприклад, під впливом бактерій роду 
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Pseudomonas Cr (VI) відновлюється до менш токсичного Cr (III). Аналогічний 

процес здійснюють і деякі рослини: водорості відновлюють Cr (VI) до Cr (III), 

що призводить до зниження токсичності іонів хрому [67]. 

• Адсорбція мікроорганізмами. Мікроорганізми, маючи велику 

питому поверхню, добре сорбують іони важких металів, тому більшість 

мікроорганізмів та водоростей є чудовими адсорбентами. 

Поглинанння, трансформація та накопичення рослинами. Багато 

рослин в біоплато мають здатність до поглинання, трансформації та 

накопичення важких металів таких, наприклад, як Al, Fe, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Pb, V, Zn та ін. Чим більше біомаса рослини, тим краще результат 

очищення. Досліджена здатність накопичення Pb, Cu, Zn, Cd, Sb і As у 99 видів 

водних рослин. Такі рослини, як A. Azurea, B. Vulgaris, C. Fuscatum, C. 

Arvensis, C. Dactylon, характеризуються великою здатністю до поглинання 

важких металів і тому отримали назву «рослин- гіпераккумуляторів». У цих 

рослин здатність накопичення важких металів в 100 разів вище, ніж у 

звичайних рослин  [68] – [72].  

Розраховані чисельні значення коефіцієнтів накопичення U-238, Ra-226, 

Th-232, Pb-210 і Po-210 різними вищими водними рослинами (ВВР), 

багатоклітинними і одноклітинними водоростями та залежності накопичення 

радіонуклідів від рН води, сольового складу, температури, освітленості і 

площі поверхні контакту необхідні при виборі типу споруд фіторемедіації. 

Відзначені найбільші коефіцієнти накопичення (КН) урану 16000 і 7540 (на 

суху масу) для таких видів прісноводної рослинності як Ramuculus conferoides 

Eris. і Utricularia vilgaris L. відповідно. Для радію такими рослинами з 

коефіцієнтом накопичення, що дорівнюють 33400 і 5750 є Lemna trisulca L. і 

Lemna minor L. Розподіл природних радіонуклідів за компонентами модельних 

і природних екосистем неоднаковий: для модельної системи «вода + грунт + 

рослини» цей розподіл становить (по відношенню до вихідної кількості ) для 

U-238 – 22,2% у воді; 45,4% в рослинах (елодея, уруть); 13,8% в детриті і 18,6% 

в ґрунті. Для Ra-226 цей розподіл виглядає так: 45,9% у воді, 12,0% в рослинах 
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(елодея, уруть), 4,6% в детриті і 37,5% в ґрунті. Для Ро-210 цей розподіл 

суттєво відрізняється від урану і радію, оскільки 70,2% його депонується в 

ґрунті, 19,5% у детриті, 8,9% в рослинах і тільки 1,4% знаходиться у воді. 

Відносний розподіл природних радіонуклідів між компонентами екосистеми 

може сильно змінюватися в залежності від фізико-хімічних умов (складу, рН 

води, температури, концентрації нукліда, тощо). Отже, накопичення Ra-226 в 

рослинах дуже зменшується при невеликому збільшенні в воді концентрації 

Mg або Ca. За ступенем накопичення природних радіонуклідів компоненти 

модельних екосистем розташовуються в ряд: детрит> рослини> ґрунт, проте 

за присутності специфічних накопичувачів, приміром, таких, як елодея і уруть, 

може переважати інше співвідношення: рослини> детрит> ґрунт [130]. 

Одними з перших біоінженерні споруди для ефективного очищення 

уранвмісних стічних вод застосували на урановому підприємстві в Австралії. 

[73]. Гірничо-збагачувальний комплекс Ranger використовував біоплато для 

переробки стоків з відвалів руди і води з кар'єру протягом десятків років. 

Головні розчинені речовини підприємства – UO2, Мn, NO3 та SO4, за винятком 

сульфатів, усі інгредієнти ефективно вилучаються в біоплато. Основні 

рослини біоплато це Eleocharis (болотниця) і Nymphya sp. (водна лілія). 

Недостатня кількість органічної складової обмежувала діяльність 

сульфатредукуючих бактерій. При додаванні органіки (біомаси певного 

різновиду зелених морських водоростей (Scenedesmus)0 зафіксована  

стимуляція видалення сульфату. 

Перше біоплато на урановому підприємстві WISMUT (Німеччини) було 

пущено в експериментальну експлуатацію влітку 1998 року для очищення 

частини стоку (17 м3/ч) шахтних вод затопленої уранової шахти Poehla – 

Tellerhäuser. Біоплато було створено на місці колишнього водосховища 

поділом його бетонними стінами на чотири ділянки. На першій ділянці 

проводилося відстоювання суспензій і окислення Fe (II) з подальшим 

осадженням гідроксиду заліза. Осадження заліза супроводжується адсорбцією 

миш'яку і радію. Потім шахтні води проходять через дві інші ділянки з 
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гравійними фільтрами різної крупності. Матеріал фільтрів використовувався і 

як фільтр, і як поверхня для розвитку автохтонних мікроорганізмів. Біомаса 

працює і як сорбент U-238 і Ra-226, і як каталізатор для початку осадження.  

Поживні речовини для розвитку мікроорганізмів розміщувалися на цих 

ділянках. Наявність як аеробних, так і анаеробних ділянок інтенсифікує 

хімічні реакції. Останній етап очищення проходить на кінцевій ділянці, 

заповненій компостом і гравієм з посадками гелофітів. Завданням цієї ділянки 

було збільшення вмісту кисню в воді. Додатково, рослини і мікроорганізми в 

кореневій зоні гелофітів усувають залишкове забруднення води. Схема 

біоплато показана на рис. 2.1 [74] – [75]. 

Дворічний період експлуатації споруди продемонстрував, що біоплато 

може успішно використовуватися для вилучення забруднювачів з шахтної 

води: середнє вилучення склало по Ra-226 – близько 73%, по Fe – близько 97%, 

по миш'яку – близько 83%. 

Пілотні проекти біоплато для шахтних вод функціонують у США [76], в 

Словенії [77], у Великобританії [78], Німеччині [79] – [82].  Проведення у 

Німеччині великомасштабних відновлювальних робіт в районах колишнього 

видобутку і переробки уранових руд ініціювало широке використання споруд 

даного типу. Води, що виливаються із затоплених уранових шахт, створюють 

суттєві проблеми для навколишнього середовища [83]. Іммобілізація урану в 

біоплато  залежить від кінетики хімічних і біологічних процесів, специфічних 

умов навколишнього середовища [84]. 
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Рис. 2.1 – Схема  споруди за технологією фіторемедіації для очищення води з затопленої уранової шахти Poehla – 

Tellerhäuser (Німеччина) [130]. 
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Технології фіторемедіації при зневодненні мулових майданчиків 

Наразі найпоширеніший спосіб зневоднення мулових карт полягає в їх 

осушені природним шляхом, тобто при заповнені мулової карти її залишають 

на випаровування та зневоднення самопливним дренажем у основі карти. У 

природі ці процеси протікають дуже повільно, ефективність роботи дренажу 

знижується із часом, тому, як правило, зневоднення мулів відбувається 

впродовж 5-6 років. Якщо у процесі осушення мулова карта заростає очеретом 

звичайним, то інтенсивність природного зневоднення мулу зростає. Лише у 

разі покриття цією рослиною всієї поверхні ділянки, процеси зневоднення 

інтенсивнішають і товща мулу зневоднюється. Після зневоднення мул 

вивозиться, а карта знову заповнюється активним мулом. Таким чином, на весь 

термін проходження процесів зневоднення карта виключається з 

технологічного циклу. Тому для підтримки постійної роботи очисних споруд 

потрібна велика кількість мулових майданчиків, які б знаходились на різній 

стадії зневоднення і в процесі заповнення. Це потребує відповідного 

відчуження значної кількості земель для створення мулових карт. 

Використання інших методів зневоднення мулових карт – за допомогою 

різноманітних установок потребує значних коштів на їх придбання та 

експлуатацію. Як правило, експлуатаційні витрати роботи установок 

складаються з використання електроенергії, флокулянтів (хімічних речовин, 

за допомогою яких відбувається осушення мулів) та оплати праці персоналу, 

що  обслуговує. Крім того потрібно відрахування коштів на поточний ремонт 

установок.  

З використанням установок для зневоднення можна видалити вологу з 

мулу на 20-25%. Розрахункова вологість мулу після зневоднення на 

установках зневоднення становить 75-80%, але фактично мул зневоднюється 

до 80%. Крім того, після зневоднення мулу на цих установках постає проблема 

очищення скидної води від флокулянту. 

В УКРНДІЕП разом з польськими колегами розроблена технологія 

«Фітотенк» для зневоднення мулових карт без використання додаткових 
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устаткувань, електроенергії чи будь яких інших допоміжних засобів (рис. 2.2). 

Технологія базується на використанні природної здатності вищих водних 

рослин випаровувати вологу у процесі свого розвитку. З вищих водних рослин 

(ВВР) за цією технологією використовується очерет та рогіз, рослини які 

розповсюджені всією територією України. 

  

Рисунок 2.2 – Дослідження зневоднення мулу на дослідних установках 

«Фітотенк» 

Вибір ВВР обумовлено фізіологічними властивостями рослин, які 

спроможні у середовищі з підвищеною вологою розвивати потужну кореневу 

систему (особливо очерет), завдяки якій і відбувається випаровування вологи. 

З усіх відомих макрофітів очерет розвиває розгалужену кореневу систему, яка 

спроможна у 2 м і більше прошарку ґрунту формувати значну кількість 

кореневищної біомаси, що забезпечує його фітоценози екологічною 

незалежністю від умов навколишнього середовища (у тому числі і від якісного 

складу середовища, що дозволяє очерету витримувати значні концентрації 

забруднюючих речовин). Це сприяє формуванню великої кількості надземної 

біомаси протягом багатьох років, без ознак деградації рослинних 

співтовариств. У місцях з підвищеною вологістю рослини очерету досягають 

3-4 м заввишки, а транспірація рослин (випаровування вологи у повітряне 

середовище) відбувається завдяки надземній фітомасі рослин. 

Багаторічні дослідження УКРНДІЕП (1984-20012 р.р.) з поглинання та 

транспірації вищими водними рослинами дозволяють характеризувати їх як 

ефективні природні біофільтри з вилучення з води мінеральних та органічних 

забруднень та їх переробку з наступним включенням до процесів метаболізму 
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рослин і мікроорганізмів. 

Умови життя вищих водних рослин (ВВР) тісно зв’язані з водним 

середовищем, тому інтенсивність транспірації у них дуже висока, а їх здатність 

утворювати щільні зарості вздовж водоймищ дозволяє рослинам випаровувати 

значну кількість вологи. Так, інтенсивність транспірації: у очерету складає – 

81-110 г/м2.добу, у рогозу – 333-368, у комиша 439-440 г/м2 добу, а у заростях 

очерету при щільності понад 80 рослини на 1 м2 водної поверхні інтенсивність 

транспірації досягає 16 кг/м2 добу (160 т/га добу). При такому фільтруванні 

здійснюється інтенсивне зневоднення середовища та накопичення рослинами 

різноманітних сполук, які знаходяться у ґрунті або мулі. Крім того, 

відбувається не тільки зневоднення та очищення мулу, а також його 

знезараження.  

Крім випаровування вологи та вилучення сполук за допомогою ВВР 

відбувається і знезараження середовища. Знезараження проходить природним 

шляхом у фітоценозах вищих водних рослин без додаткових устаткувань, 

хлорування та інших прийнятих хімічних методів обробки стічних вод. 

Відбувається цей процес за рахунок виділення рослинами, водоростями, 

мікроорганізмами та іншими компонентами біоценозу, що формується у 

муловій карті, у водне середовище фітонцидів та інших речовин, що 

пригнічують патогенну мікрофлору, таку як яйця гельмінтів, кишкова 

паличка, збудники туберкульозу та інші. Дані підтверджені висновками 

лабораторій Харківської облСЕС (Додаток А). 

“Фітотенк” – технологія для очищення чи осушення забруднених ґрунтів 

чи мулу після традиційних очисних споруд. Використовує властивість вищих 

водних рослин поглинати разом з рідиною різні хімічні елементи, як то важкі 

метали, радіонукліди, нафтопродукти, мінеральні та органічні забруднення. За 

цією технологією можна проводити рекультивацію полігонів побутових та 

промислових відходів, очищення рідких та напіврідких шламів. «Фітотенк» 

має вигляд ємності (штучної чи природної) з дренажем у основі, яка 

заповнюється забрудненим мулом. По всій поверхні споруди висаджуються 
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вищі водні рослини, що відбираються на донорських ділянках регіону (тип 

рослин підбирається виходячи з конкретних природно-ботанічних умов). В 

процесі розвитку рослин формується потужна коренева система, яка за 

вегетаційний період розвитку рослин витягує з мулу як вологу, так і 

забруднення. Робота споруд «Фітотенк» має циклічний характер. Орієнтовний 

термін кожного циклу роботи «Фітотенк» становить 9-18 місяців (рис.2.3-2.5).  

Технологія не передбачає використання електроенергії, складного 

устаткування чи штучної мікрофлори. Переробка забруднення з регенерацією 

ґрунтів відбувається завдяки життєдіяльності вищих водних рослин і 

природної мікрофлори. Використання «Фітотенк» для очищення ґрунтів дає 

значно більший економічний ефект, ніж традиційні фізико-хімічні методи. За 

технологією «Фітотенк» можна зневоднювати мул до 50-60% вологості. 

Технологія зневоднення заповненої мулової карти заснована на 

максимально швидкому покритті поверхні ділянки очеретом чи рогозом з 

наступним зневодненням товщі мулу за рахунок потужної евапотранспірації 

вологи з одночасним частковим очищенням товщі мулу, Термін зневоднення 

за технологією «Фітотенк» становить 9-18 місяців (2 вегетаційних сезони). 

  

Рисунок 2.3 –   Мулова карта в процесі росту рослин 

Час зневоднювання осаду до 50 % складає 15-60 днів, в залежності від 

кліматичних умов. Інтенсивна експлуатація ділянок зневоднювання протягом 

року складає 9 місяців. Після заповнення всього об’єму карти, вологість товщі 

мулу дозволить його виймання, оскільки товща буде зневоднена. 

Очікуваний шар висушеного осаду протягом 1 року орієнтовно 

становить 0,1-0,20 м. Таким чином, місткість мулової карти збільшується і її 
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можна використовувати  протягом кількох років.  

 

Рисунок 2.4 –  Розвинені зарості очерету у муловій карті в процесі 

вегетації. 

 

Рисунок 2.5 – Фітоценоз очерету звичайного наприкінці вегетації 

рослин. 

Зневоднення мулу, яке відбувається природним шляхом за участю 

рослин та мікроорганізмів, разом із знезараженням мулової товщі і без 

додавання хімічних речовин перетворює його у торфоподібну масу, яку можна 

використовувати в якості добрива для сільського господарства (вивіз на лани, 

тепличне господарство, квітникарство, вирощування розсади, тощо).  

Після видалення торфоподібної маси з мулової карти, її можна 

використовувати повторно для заливу мулом, або проводити рекультивацію 

для вилучення карти з технологічного циклу. 

Рекультивація мулової карти може включати: 

− створення ландшафтно-паркової зони; 

− використання земель під сільськогосподарські угіддя, 

− створення лісопаркової зони (засадження деревами, кущами). 

Враховуючи розташування мулових господарств, як правило на 
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околицях великих міст, найбільш доцільно використовувати такі ділянки для 

створення ландшафтно-лісопаркової зони. 

 

Споруди за технологіями фіторемедіації для очищення  

поверхневого стоку 

Сучасні вимоги до якості поверхневих стічних та дренажних вод 

призводять до необхідності вилучення органічних і біогенних елементів, як 

ініціаторів вторинного забруднення водних об’єктів. Існуючі традиційні схеми 

і споруди очистки стічних вод не можуть вирішити це завдання і з цих позицій 

давно застаріли як засоби захисту водних об’єктів. Вирішення даної задачі 

можливе на основі екотехнологічного підходу, що дозволяє з урахуванням 

біотичного стану водного об'єкта, регулювати процеси самоочищення водних 

мас шляхом посилення ролі певної ланки трофічного ланцюга, а також 

створювати системи з штучним біоценозом, що використовується для 

доочищення стічних вод перед надходженням їх у водний об'єкт. 

Проблема доочищення стічних вод промисловості, комунального 

господарства і розосередженого стоку вирішується за допомогою біологічних 

об'єктів, і зокрема, вищої водної рослинності[84] – [88]. 

Зацікавленість дослідників до вищої водної рослинності обумовлена її 

важливою позитивною роллю в процесах самоочищення водних мас від 

хімічних інгредієнтів [89] – [90]. 

Поглинаючи значну кількість біогенних елементів, вони сприяють 

зниженню рівня евтрофікації водойм [91] – [92]. 

Вищі водні рослини, виконуючи роль біофільтрів, сприяють осадженню 

зважених і органічних речовин, що надходять у водойму з площі 

водозбору[93] – [94]. Насичуючи воду киснем, ВВР створюють сприятливі 

умови для нересту риб і нагулу молоді, життя тварин [95]–[96], 

інтенсифікують очищення води від нафтопродуктів, завдяки створенню умов 

для розвитку нафтоокислювальних бактерій [97] – [99]. 

Не менш важливу роль вищі водні рослини виконують у регуляції 
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«цвітіння» води [100] – [102]. Зазвичай ділянки водойм, що густо вкриті 

заростями макрофітів, не "цвітуть" [103] – [105]. Це визначається багатьма 

факторами, найперше, конкуренцією за біогенні речовини, які поглинаються 

вищими водними рослинами у великій кількості [106] – [107]. Важливу роль в 

регуляції процесів розмноження водоростей відіграють і метаболіти вищих 

водних рослин, що проявляють фітонцидні властивості і пригнічують 

розвиток водоростей [108] – [111]. Дуже важливим є те, що в процесі 

фотосинтезу макрофіти насичують воду киснем, а також притіняють нижні 

шари води, що створює несприятливі умови для життєдіяльності синьо-

зелених водоростей і утворення первинної продукції фітопланктоном [112] – 

[113]. 

Різноплановий позитивний вплив вищої водної рослинності на 

внутрішньоводоймищні процеси, в аспекті інтенсифікації процесів 

самоочищення, дає підставу для більш глибокого вивчення даних питань з 

метою розробки та використання технологій фіторемедації в охороні водних 

об'єктів від антропогенного впливу [114] – [117]. 

Організація споруд за фітотехнологією вимагає екосистемного підходу 

при розробці біоінженерних технологій, які враховують особливості 

формування біоценозу залежно від категорії стічних вод, що подаються на 

доочищення та очищення, зональні особливості при підборі вищої водної 

рослинності для споруд фіторемедіації. При вирішенні питань доочищення 

стічних вод за допомогою технологій фіторемедіації, для отримання 

максимального ефекту доочищення стічних вод біоінженерна система 

доочистки може включати кілька біоінженерних споруд [5]. 

Сучасні вимоги до якості стічних вод потребують необхідність 

вилучення органічних і біогенних елементів, як каталізаторів вторинного 

забруднення водних об'єктів. Існуючі традиційні схеми і споруди очистки 

стічних вод зосереджених випусків не можуть в повному обсязі вирішити 

подібну задачу і як засоби їх захисту застаріли, необхідні інші способи впливу 

на стічні води, які пройшли основну очистку на типових очисних спорудах, 
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поверхневий та дренажний стік також вимагає доочищення з метою зниження 

вмісту в них інгредієнтів перед надходженням в водний об'єкт. 

Вирішення задачі можливе на основі організації споруд фіторемедіації 

для поглинання забруднюючих інгредієнтів із стічних вод всіх категорій до 

надходження їх у водний об'єкт або в самому водному об'єкті [117]. 

Поля фільтрації 

Аналогічний біологічний процес очищення виконується біоценозом 

полів фільтрації, де відбувається очищення або доочищення господарсько-

побутових, тваринницьких стічних вод. Однак, група біологічних об'єктів, які 

беруть участь в процесах трансформації органічних і мінеральних складових 

стічних вод, значно більша у видовому складі (бактеріо – зоо – фітоценози), до 

якої приєднується ґрунтовий поглинальний комплекс у якості природного 

сорбента. З іншого боку, даний процес очищення слабо контрольований, а 

ефективність його залежить від багатьох факторів (навантаження стічних вод, 

механічний склад ґрунту, кліматичні умови та ін.). За даними певних 

дослідників, очищення стічних вод на полях фільтрації в 2-3 рази дорожче, ніж 

на типових очисних спорудах [118]. На полях фільтрації в процесах 

трансформації забруднень ефективно працює біоплівка, що утворюється на 

поверхні ґрунту і аеробний шар ґрунту глибиною 20-30 см. 

Підвищення ефективності використання ґрунтового біоценозу і 

скорочення земельних площ під поля фільтрації йде в напрямку організації 

полів зрошення, тобто ускладнення біологічної завантаження системи 

доочистки, шляхом включення в очистку стічних вод біоценозів вищої 

рослинності, в даному випадку культурних злаків (багаторічні трави) з 

утилізацією води при формуванні біомаси рослин. Введення до складу 

біоценозів полів зрошування ланки вищої рослинності дозволяє не тільки 

повністю утилізувати стічні води, що подаються на зрошення, а й збільшити 

обсяг утилізованих стічних вод шляхом підбору культур з метою нарощування 

біомаси рослин. Ефективність використання вищих рослин (особливо 

злакових культур) в процесах утилізації стічних вод в системі полів 
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зрошування обумовлена фізіологічними особливостями організмів і, перш за 

все, інтенсивним поглинанням інгредієнтів з поживного субстрату (ґрунт), 

накопиченням їх в кількостях, що в десятки разів перевищує вміст у 

навколишньому середовищі [119] і з подальшою трансформацією їх в 

органічні сполуки або пасивного утримання в рослині протягом усього 

вегетаційного періоду і вилучення з біомасою рослин в кінці періоду вегетації 

(табл.2.1). 

Таблиця 2.1–  Вміст інгредієнтів у водній витяжці ґрунту та рослини 

Розчин 
інгредієнт, мл.моль/л 

К Nа Мg Са NO3 С1 РО4 S04 

Грунт 1,0 1,0 0,25 1,0 2,0 1,0 1,0 0,25 

Рослина 75 8 3 2 28 7 21 19 

 

Вища водна рослина має не тільки диференційовану структуру тканин і 

органів, кореневу систему, яка поглинає і трансформує розчинені інгредієнти 

в органічні сполуки, але є біологічним завантаженням в системах очищення і 

доочищення стічних вод, це сорбент з широким спектром поглинання 

інгредієнтів. Таким чином, вищі водні рослини виконують такі основні 

функції: 

- поглинальну (поглинання біогенних елементів і деяких органічних 

речовин); 

- накопичувальну (накопичення деяких металів і  органічних речовин); 

- окислювальну (збагачення води киснем в процесі фотосинтезу); 

- детоксикаційну (накопичення токсичних речовин і перетворення їх в 

нетоксичні); 

-фильтраційну (сприяють осіданню зважених речовин); 

Ботанічні майданчики – це мілководні акваторії довільної конфігурації 

з заростями ВВР, як правило, природного походження площею від декількох 

одиниць до десятків гектарів, що створюються в наявних пониженнях рельєфу 

місцевості або на спеціально обвалованих територіях (рис.2.6). У більшості 

випадків ВВР представлена очеретом звичайним, рогозом вузьколистим і 
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широколистим, очеретом озерним. Ботанічні майданчики знайшли 

застосування, в основному, для очищення і доочищення стічних вод 

гірничодобувної та хімічної промисловості. Час контакту потоку, що 

очищається, з біоценозом вищих водних рослин у цих спорудах, як правило, 

від декількох годин до декількох діб. Зниження концентрації нормованих 

інгредієнтів і речовин (в основному – азоту, деяких важких металів, нафти і 

нафтопродуктів, пестицидів) коливається від 15 до 97 %, по важких металах – 

від 14 до 90 %. Ефективність роботи ботанічних площадок залежить від сезону 

року. Але в цих випадках мова йде про цілорічну подачу на споруди води з 

позитивними температурами, тому їх не можна розглядати як типові [120] – 

[121]. 

 

Рисунок 2.6  – Ботанічна площадка для доочищення стічних вод 

Встановлено, що на експериментальних майданчиках за допомогою 

очерету видаляється 94% азоту, очерету та рогозу – відповідно 78 і 28%. На 

майданчику без рослинності кількість азоту зменшується на 11%. Високу 

ефективність видалення азоту на майданчиках з очеретом та комишем іноді 

пов'язують з їх здатністю переміщати кисень в ризосферну зону. У рогозу ця 

здатність відсутня. Ефективність очищення від азоту значно збільшується в 

умовах підвищеного постачання вуглецю, що входить до складу розчинених 

органічних речовин, і при низьких швидкостях руху води. Верхня межа 

поглинання азоту очеретом, комишом і рогозом становить близько 0,1 г/м2 на 

добу. На думку різних авторів, нормальне навантаження в період активної 

вегетації макрофітів в розрахунку на м2 коливається в межах 0,2-2,0 м3/м2 на 
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добу при розвитку 100-200 стебел очерету, рогозу або комишу [120], [137]. 

Гідроботанічні площадки для очищення зливових стоків 

Гідроботанічна площадка (ГБП) – комплексна система малих (одного, 

двох, іноді трьох) слабопроточних, дрібних природних або штучних водойм 

(ставків) із заростями вищих водних рослин (очерет, комиш, рдесник і ін.), з 

розміщенням природних сорбентів на дні і / або в фільтруючих касетах. 

Напівводна рослинність (очерет, рогіз, комиш та ін.) висаджується в 

мілководній частині ставка, що становить приблизно половину його загальної 

площі, на глибині не більше 0,7-1,0 м. Щільність посадок рослин не менше 50 

– 100 штук на квадратний метр. Допускається природне заростання ГБП 

водною рослинністю в разі підтвердження її експлуатаційних характеристик 

за відсутності рослин [122]. 

При необхідності ГБП оснащується додатковими засобами для 

уловлювання нафтопродуктів. Гідроботанічні площадки доцільно 

застосовувати на автомобільних дорогах III технічної категорій і вище, де є 

достатні площі для їх розміщення. 

Принцип дії очищення стічних вод на ГБП комбінований. Забруднений 

стік, пройшовши через решітки і залишивши на них великі забруднення, 

надходить до буферного ставка. На вході до буферного ставка 

встановлюються бони, які сорбують нафтопродукти, що плавають на поверхні.  

В буферному ставку відбувається регулювання витрат забрудненого 

зливового стоку, осадження зважених речовин і часткове освітлення 

забрудненого стоку, після чого стік, по лотку, потрапляє в основний ставок, 

засаджений вищою водною рослинністю. На вході в основний ставок 

влаштовуються також бонові загородження, які сорбують нафтопродукти, що 

плавають. Проходячи через ставок, засаджений вищою водною рослинністю, 

відбувається природне очищення стоку. На виході зі ставка дно вистилається 

природним сорбентом, а водовідвідний лоток обладнується фільтром з 

природних сорбентів – цеолітів, шунгітів, чорних крем'яних порід. Після чого 

очищений стік скидається на рельєф місцевості або водні об'єкти. 
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Біологічні ставки з посадками вищих водних рослин – являють 

собою мілководні ставки з посадками макрофітів, площею до кількох га. За 

конструкцією і механізмом очищення вони ближче до фільтраційних 

пристроїв, чим до власне біоставків. Відповідно до відомих класифікацій, 

розрізняють декілька типів біологічних ставків, характерними рисами яких є 

невеликі глибини (від 1 до 3 м) і наявність альго-бактеріального комплексу, 

що забезпечує в процесі життєдіяльності очищення води, в основному, від 

бактерій групи кишкової палички (БГКП) і органічних речовин. По жодній з 

відомих класифікацій біоставки не включають посадки макрофітів. 

Інтродукція в біоставки ВВР дозволяє використовувати додатковий механізм 

очищення, властивий співтовариствам макрофітів (діяльність періфітону, 

власне ВВР, що мінералізує, поглинає і накопичує різноманітні речовини, а 

також фіто – і бактеріопланктону, що живе в заростях рослин, тощо). І як 

наслідок – різноманітні механізми очищення води в біоставках і мілководних 

водних об'єктах із заростями макрофітів або, як їх називають, «біологічних 

ставках із посадками вищих водних рослин». У такого роду спорудах, вміст 

азоту знижується на 10-80%, органічних речовин (по ХСК) – до 90%, нафти і 

нафтопродуктів до 60%, завислих речовин – до 98%, БГКП – до 98%. На 

ефективність роботи цих споруд впливають ті ж чинники, що й у випадку з 

ботанічними майданчиками. 

До недоліків «біологічних ставків із посадками вищих водних рослин» 

варто віднести малу продуктивність (по пропускній спроможності), потреба у 

відчуженні великих площ землі, наявність застійних зон, можливість 

повторного забруднення за рахунок некерованості процесів очищення[120]. 

Ставки з каскадною системою секцій (рис.2.7) 

Можуть бути використані для доочищення забруднених промислових 

стоків хімічних заводів, харчових і переробних підприємств. 

Спосіб біологічної очистки стічних вод, що  існує, шляхом проходження 

їх через ставки, які мають щільні зарості вищих водних рослин, вартісний та 

складний в здійсненні і вимагає великої площі очисних споруд і великих 
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витрат на видалення накопичених забруднювачів і відновлення функції 

очисних ставків. До того ж він непрацездатний в зимовий час і при низьких 

позитивних температурах повітря (квітень, листопад). 

 

Рисунок 2.7 – Схема доочистки в ставках з каскадною системою секцій [120]: 

1 – підводна труба; 2 – очисна ємність з манником; 3 – очисний майданчик; 4, 5, 6 – очисні 

ємності; 7, 8 – інертний матеріал; 9 – стінка з вічками; 10 – щілинний колодязь; 11 – фільтруюча 

стінка; 12 – пересувна порожниста стінка зі скобою; 13 – трикутний водозлив; 14 – лоток; 15 – 

колодязь з камінням. 

Система працює таким чином: стічна вода після очищення її на 

традиційних спорудах через підводну трубу з висоти 20-30 см, стікає в 

щілинний колодязь очисної ємності з рослинами манника. Стічна вода через 

стінку з вічками проходить крізь інертний матеріал і по щілинному колодязі 

піднімається до трикутного водозливу, стікає на лоток і падає з висоти 20 см в 

щілинний колодязь очисного майданчика, викликаючи в ньому 

турбулентність, проходить через порожнисту стінку в інертні матеріали з 

кореневою системою очерету, далі послідовно на четверту очисну ємність з 

лепехою, п'яту з ірисом, шосту з рогозом. 

З останньої очисної ємності очищена стічна вода через водозлив і лоток 

з метрової висоти потрапляє до колодязя з камінням, вкритими водоростями. 

Тут вода додатково очищається, збагачується киснем, стікає в природні 

водойми або повертається для повторного використання. Ефективність такої 

послідовності очищення і розташування рослин встановлені 

експериментально. Для цілорічного безперервного функціонування над 
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очисним каскадом споруджується тепличне легке спорудження, де тепло в 

зимовий час підтримується стічною водою, а в теплу пору року в ньому 

формується "тропічний клімат", за рахунок сильного випаровування води і 

накопичення тепла, що значно посилює ріст водоростей та, відповідно, їх 

очисну здатність [117], [120]. 

В кінці вегетації зрізають суцвіття з насінням вищих рослин і застеляють 

ними поверхню очисних ємностей. У султанах і віничках насіння проростає. 

Потім зрізають частину надземної маси водоростей з висотою стебла 5-10 см 

вище рівня стічної води, що виключає зсув зрізаних суцвіть стічною водою до 

однієї сторони очисного майданчика і створює можливість надходження через 

стебла кисню до коренів водних рослин. Все це забезпечує безперервне 

функціонування запропонованої очисної системи. Після послідовного 

проходження стічної води через очисну ємність з манником, потім очеретом, 

лепехою, ірисом, рогозом концентрація шкідливих речовин у вихідній стічній 

воді (фосфатів, амонійного азоту, нітритів, сполук заліза, нафтопродуктів) 

знижувалася до ГДК, збільшувалася в воді кількість розчиненого кисню, 

розсіювався неприємний запах. Вода ставала придатною для скидання в 

природні водойми, або повторного використання [120]. 

Каскадне доочищення нафтовмісних стічних вод з використанням 

водоростей роду Vaucheria. Може бути використана для очищення 

слабозабруднених прісних і солонуватих нафтовмісних стічних вод у 

вугільній, хімічній, нафтохімічній та інших галузях промисловості. Стічні 

води, що містять тонкодісперговані нафтопродукти після грубого їх очищення 

(механічними, фізико-хімічними або біологічними методами) із залишковим 

вмістом нафтопродуктів 0,2-1,2 мг/л, подають в мілководні водойми, 

утворюють кілька каскадів з розташованими в них на сітчастих піддонах 

культурою водоростей роду Vaucheria. Водойми мають такі параметри: 

• загальна довжина 200–400 м; 

• ширина 3–10 м; 
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• глибина 1,5–3,0 м. 

Культура водоростей займає всю площу горизонтального перерізу 

водойм на глибині 0,2-0,5 м. Воду в очисні споруди подають так, що вона 

послідовно проходить через фотосинтезуючий шар водоростей, а потім крізь 

шар дерновини. Очищення води здійснюють в безперервному режимі зі 

швидкістю 0,2-4,2 м/г. Максимальна втрата напору при проходженні через 

культуру водоростей становить не більше 500 мм вод. ст. 

Шар дерновини при накопиченні осаду замулюється, тому частину його 

слід видаляти. Зменшення шару дерновини в культурі компенсується її 

природним приростом за рахунок відмирання живих клітин водоростей. В 

процесі очищення стічних вод досягається зниження концентрації 

нафтопродуктів до значень, що не перевищують 0,05 мг/л (гранично 

допустима концентрація у водоймах рибогосподарського значення). 

Очищення води від тонкодіспергованих нафтопродуктів у вигляді 

хімічно стійкої масляної емульсії в концентрації 0,227-0,475 мг/л здійснюють 

шляхом фільтрації через 4 послідовно розташованих каскадом споруд, що 

містять культуру водоростей роду Vaucheria в кількості 5,2-17,7 г/мм2 

(підрахунок за живими клітинами) та 15,7-53,2 7 г/мм2 (вміст у дерновині). 

Процес фільтрації проводять при швидкості 1,68 м/ч з послідовним 

пропусканням води спочатку через шар живих клітин культури водоростей і 

потім через шар дерновини, утворений відмерлими її клітинами. Встановлено, 

що пропускаючи воду послідовно через фотосинтезуючий шар і шар 

дерновини водоростей, досягають зниження концентрації нафтопродуктів в 

фільтраті з 0,23-0,48 мг/л до 0,03-0,05 мг/л. 

Порівняння отриманих результатів показує, що за пропонованим 

способом інтенсивність процесу глибокого очищення води від 

тонкодиспергованих нафтопродуктів у 101-218 разів перевищує інтенсивність 

традиційного способу, що використовується в аналогічних умовах[127] . 

Процес очищення стічних вод, що пройшли попередню грубу очистку в 

ставку-відстійнику і містять тонкодисперговані нафтопродукти в концентрації 
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0,20-0,79 мг/л, здійснюють при фільтрації вод через 4 каскади, що містять 

культуру водоростей роду Vaucheria в кількості 174 г/м2 живих клітин 

водоростей і 17443 г/м2 по дерновині з накопиченими в ній, в процесі 

попередньої очистки води, забруднюючими речовинами. Процес фільтрації 

здійснюють в безперервному режимі зі швидкістю 0,20-4,24 м /г. 

Встановлено, що концентрація нафтопродуктів в очищеній воді, що не 

перевищує 0,05 мг/л і відповідає нормам для скидання у водойму-приймач 

рибогосподарського значення, відзначається при початковій концентрації 

нафтопродуктів 0,2-0,79 мг/л і швидкості фільтрування 0,2 м/г, а при 

швидкості фільтрування 1,61-4,24 м/г при початковій концентрації до 0,541 

мг/л ефективність очищення стічних вод від нафтопродуктів становить 85,3-

95,8% [120] . 

Канали-басейни гідроботанічного очищення стічних вод (рис.2.8) 

Використовуються для очищення та доочищення стічних вод за 

допомогою вищих водних рослин. Являють собою кілька послідовно з'єднаних 

басейнів, стіни і дно яких можуть бути виконані з бетону з гідроізоляцією з 

бітуму, поліетилену, глини або цегли. У буферній ємності стічні води 

різноманітного походження змішуються і відбувається їх насичення киснем з 

атмосферного повітря. Кисень, розчинений в стічних водах, сприяє активізації 

мікроорганізмів та інтенсифікації процесу біохімічного окислення. При цьому 

стічна вода освітлюється за рахунок осадження зважених часток. Стінка 

буферної ємності звернена до басейну. Тут знаходиться переливний жолоб, по 

якому стічні води з буферної ємності протікають в розподільчий жолоб з 

рівномірно розташованими по всій довжині отворами. Під кожним отвором 

знаходиться півсферичний каркас, б'ючись об який потоки води 

перетворюються на дрібні краплі, завдяки чому відбувається аерація стоків 

[120]. 
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Рисунок 2.8 – Схема каналів гідроботанічної очистки стоків (розміри у м) 

[120]: 1 – відстійник; 2, 4, 5 – секції біологічного ставка з макрофітами; 3 – перепускний пристрій; 

6 – майданчик для розвороту автотранспорту; 7 – дамба; 8 – стічні води після очищення 

Вищі водні рослини, які контактують зі стічними водами, закріплюють 

у каналах. При проходженні через канал стічні води інтенсивно 

перемішуються, а водні рослини, витягуючи з них поживні речовини 

мінерального і органічного походження, асимілюють шкідливі речовини і 

перетворюють їх в нешкідливу масу. 

В кінці вегетаційного періоду частини вищих водних рослин, що 

знаходяться над поверхнею води, обламуються і пливуть до краю каналу, де їх 

вручну збирають і видаляють. Завдяки цілорічній життєдіяльності рослин 

очищення стічних вод триває і взимку. Тривалість вегетаційного періоду 

вищої водної рослинності при температурі 5 °С і вище становить близько 244 

діб на рік. 

Ефективність доочищення стічних вод в каналах гідроботанічного 

очищення показана в таблиці 2.2 [87], [106]. 

Технологія культивування вищих водних рослин, які використовуються 

в каналах (очерет звичайний і очерет озерний), заснована на механізованому 

способі посадки кореневищ разом з материнським ґрунтом шляхом їх 

екскавації у природних заростях, доставки до місця посадки і внесення 

кореневого ґрунту на дно проточних секцій каналу. Для екскавації обирають 

щільні зарості очеретяних з розрахунку 40-60 рослини на 1 м2 висотою в кінці 

вегетації до 3-4 м; комишових – 200-250 стебел на м2 висотою до 1,5-2,5 м. 
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Екскавація кореневого ґрунту проводиться на всю глибину залягання живих 

кореневищ рослин: очеретяних – на 1-2 м; комишових – на 0,6-0,8 м. 

Доставлений ґрунт рівномірно розсипають дном проточних секцій з 

розрахунку 3-4 м3 на 12-14 м погонної довжини каналу, а потім розподіляють 

по поверхні шаром 15-25 см. 

Таблиця 2.2 –  Очищення (мг/л) стічних вод методом гідроботанічного 

очищення  

Показники На вході На виході 

РН 7,2-8,2 7,7-8.5 

Завислі речовини 7,8,-17,0 3,0-6,8 

Нафтопродукти 0-8 0 

Метанол 0-0,5 0 

Формальдегід 0-1,3 0 

СПАР 0-3,04 0-0,3 

Цинк 0-0,0006 0 

Алюміній 0-0,003 0 

Хром 0-0,0003 0 

Жорсткість загальна, мг-екв/л 6,8-11,2 5,3-9,6 

Кальцій 98-60 72,4-123,0 

Магній 27-34 20,4-29,6 

Лужність загальна, мг-екв/л 4,0-5,4 2,5-4,2 

Сульфати 240-451 228-406 

Хлориди 226-493 204-420 

Азот амонійний 0-6 0 

 

Заготівля і посадка напівводних вищих рослин здійснюється ранньою 

весною, відразу ж після відтавання ґрунту. У зв'язку з тим, що посадковий 

матеріал очерету до утворення стеблостою не витримує затоплення, проточні 

секції каналу слід наповнювати стоками, що потребують очищення, в міру 

зростання стебел. При культивуванні комишу в спорудах проточні секції 

каналу слід наповнити відразу на глибину до 2 м  [137]. 

Зростання вищих водних рослин регулюється зрізанням надводної 

частини, при цьому важливо не допускати пошкодження кореневої системи і 

самих стебел. Звільнення каналу від біомаси, у якої закінчився вегетативний 

період, дозволяє попередити вторинне забруднення, вимивання в осінньо-
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зимовий період токсичних речовин, що накопичилися в стеблах і листках, а 

також заболочування водойми [106]. 

Максимальна ефективність очищення стічних вод вищими водними 

рослинами досягається при швидкості течії стоків через зарості рослин 10-20 

м/год, при цьому час проходження повинен складати влітку 2-4 години, а 

взимку – 4-6 годин. У таблиці 2.3 представлені дані про накопичення 

мікроелементів водними рослинами. 

Різні види вищих водних рослин здатні поглинати азот у стічних водах, 

які подаються на очищення, у вигляді NH3, NO2, NH4
+.  

Таблиця 2.3 –  Накопичення водоростями мікроелементів (кг / га) [120] 

Вид рослини Біомаса, т/га у 

вологому 

стані 

Мn Pb Со Си 

Рогіз 

вузьколистий 
71,9 13,66 0,60 0,01 0,36 

Очерет 

звичайний 
71,5 15,6 0,50 0,0042 0,35 

Комиш 

озерний 
80,5 14,5 0,39 0,004 0,31 

Рдесник 

гребінчатий 
24 2,5 0,21 0,01 0,03 

Рдесник 

блискучий 
23,6 4,25 0,40 0,024 0,087 

 

Закрите біоплато гідропонного типу 

Додатковим фактором очищення стічних вод на штучно заболочених 

ділянках у порівнянні з ботанічними майданчиками є фільтрація води через 

кореневовмісний шар ґрунтів. Такі споруди очищають стічні води від 

амонійного азоту на 30-60%, нітритів – на 10-20%, знижують БСК5 на 50-70% 

[120], [137]. 

Одним з видів штучно заболочених ділянок є біоплато (рис.2.9). Різні 

його види були досліджені в Інституті гідробіології АН УРСР і ВНДІВО в 

1975-85 рр. і реалізовані при будівництві каналу Дніпро-Донбас. 

Випробування інфільтраційного біоплато проведено на дослідному полігоні в 
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районі Орельківського водосховища (канал Дніпро – Донбас) для очищення 

колекторно-дренажних вод і поверхневого стоку, зниження азоту по аміаку 

склало 80 – 95%, по нітратах – 85 – 97%. Дослідження показали, що за рахунок 

інфільтрації через ґрунти ступінь очищення підвищувалася на 20% порівняно 

з ботанічними майданчиками, береговими і русловими біоплато. Так само 

завдяки спільній дії комплексу вищих водних рослин і мікроорганізмів, що 

населяють біоплато, відбувається доочищення стічних вод від нафтопродуктів 

і важких металів. 

До комплексу очисних споруд біоплато входять такі елементи: 

відстійник-септик; блок зневоднення осаду відстійника; фільтраційні блоки, 

призначені для видалення дрібних фракцій зважених речовин і розчинених 

домішок; блок поверхневого біоплато, призначеного для більш глибокого 

очищення від розчинених домішок і видалення дрібних фракцій зважених 

речовин, які представляють собою штучні або природні плантації ВВР – 

вищих водних рослин (очерет, осока, рогіз та ін.). Схема очисних споруд, 

кількість, конструкція і розміри окремих елементів біоплато встановлюються 

за допомогою математичної моделі, виходячи з вимог до якості стічних вод, 

які очищаються. 

Залежно від гідрогеологічних умов місцевості блоки можуть додатково 

обладнуватися протифільтраційним екраном, який виключає можливість 

забруднення підземних вод. 

По закінченню будівництва очисних споруд виконується благоустрій 

найближчої території з посадкою дерев і багаторічних трав по контуру 

майданчика споруд і на схилах і бермах блоків. 
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Рисунок 2.9  – Схема комплексу очищення стічних вод  «Біоплато» [127]. 

 

Каркасні біологічні фільтри (рис.2.10). 

Можуть бути використані для доочищеня стічних вод, що пройшли 

попередню механічну очистку, підприємств нафтової, нафтотехнічної та 

нафтопереробної галузей. Стічна вода після очищення в аеротенках поступово 

стікає в ємності з вищими водними рослинами. Рослини висаджуються на шар 

дрібнозернистого матеріалу і, проростаючи, утворюють в ньому просторову 

структуру. Після закінчення вегетативного періоду квітконоси з насінням 

зрізаються і розкладаються поступово по поверхні, а зелена маса видаляється. 

Відстійник 

Вхід 

Блок з вертикальним рухом води 

через фільтруючу загрузку з 

висадженої в ній вищою водною 

рослинністю 

 

Блок з горизонтальним рухом 

води через зарості вищих 

водних рослин 

 

Скид очищених стічних вод 

водний об'єкт 
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Система промивається чистою водою та ізолюється від низьких температур. 

Сезонності очищення можна уникнути, розмістивши над ємностями легке 

тепличне спорудження. 

Даний спосіб забезпечує високу ступінь очищення від дрібнодисперсних 

нафтопродуктів і розчинених мінеральних забруднень. Однак при подачі на 

спорудження стічних вод з відносно високим вмістом нафтопродуктів і 

зважених речовин завантаження швидко замулюється, що призводить до 

істотного збільшення втрат напору, порушення характеру руху води по 

спорудженню та в кінцевому підсумку до зниження якості очищення. 

Технічне завдання вирішується тим, що очищення стоків проводиться 

пропусканням води через біологічні фільтри, що представляють собою корпус 

з встановленими в них каркасами з корозійно-стійкого матеріалу з намотаною 

на них полімерною волокнистою синтетичною насадкою, на якій закріплюють 

коріння вищих водних рослин, при цьому насадку і кореневу систему 

використовують в якості основи для створення співтовариства 

мікроорганізмів активного мулу, що забезпечує додаткове очищення стічних 

вод, а рівень води в фільтрах підтримують вище рівня каркасів (рис.2.11). 

 

Рисунок 2.10 – Схема біологічного очищення стічних вод від третинних 

відстійників перед скидом до водойми [120] 

1 – підвідний колектор; 2 – будівля доочищення; 3 – розподільча система; 4 – перфоровані 

трубки; 10 – водовідвідний лоток; 11 – колектор. 
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Рисунок 2.11 –  Схема роботи біофільтра у будівлі доочищення [120]: 

4– перфоровані перетинки; 5 – коренева система вищих водних рослин; 6 – каркаси зі 

корозійностійкого матеріалу; 7 – каркас із полімерної волокнистої синтетичної насадки типу «ВІЇ», 

що затримує надлишковий активний мул після третинних відстійників; 8 – водозлив; 9 – 

водоприймальні лотки; 10 – водовідвідний лоток; 11 – колектор. 

 

 Ефективність використання фільтрів з ВВР  наведена в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Якість очищення стічних вод при використанні 

біофільтрів з посадками вищих водних рослин [120] 

 

Показник 

Після 

третинних 

відстійників 

Після очищення на 

фільтрах з 

висадженими 

рослинами 

Нафтопродукти 0,69 0,64 

Завислі речовини 31,0 18,64 

Азот амонійний (NH4) 0,62 0,53 

Азот нітритний (NO2) 0,092 0,082 

Азот нітратний (NO3) 6,6 6,2 

Р2О5 0,39 0,38 

 

Будівля має підводи тепла, і електрики, що дозволяє забезпечити 

проведення очищення в період низьких температур. Очищення стічних вод 

проводиться таким чином: стічна вода після відстійників по підводному 

колектору подається в будівлю доочистки і далі надходить до розподільчої 
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системи фільтрів, де по перфорованих трубах рівномірно розподіляється по 

площі фільтрів. Потім проходить крізь кореневу систему вищих водних 

рослин, висаджених на каркаси з корозійностійкого матеріалу з намотаною 

полімерною волокнистою синтетичною насадкою і, далі, по водоприймальним 

лоткам збирається і відводиться в водовідвідний лоток і по колектору 

відводиться у водойму або на знезараження. 

 

Штучні (природні) заболочені ділянки являють собою обваловані 

штучні (або природні) пониження рельєфу місцевості з болотною рослинністю 

або ВВР, площа яких коливається від декількох одиниць до декількох десятків 

га. Споруди цього типу відрізняються від описаних раніше незначними (0,15-

0,45 м) глибинами потоку рідини, що очищається та видовим складом рослин. 

Можливі варіанти конструктивних рішеннь та експлуатаційних 

характеристик систем такого роду. Як правило, вода в таких системах 

проходить через зарості ВВР або рослин вологого місцеперебування (болотної 

рослинності), частково – через корененасичений прошарок ґрунтів і за 

допомогою дренажу виводиться з ділянки. Основною експлуатаційною 

характеристикою штучних заболочених ділянок є довжина шляху фільтрації 

(від 100 до 1500 м) і швидкість руху води ( від 6 до 10 днів). Ефективність 

їхнього застосування характеризується зниженням концентрацій амонійного 

азоту на 30 – 60 %, нітратів – на 10 – 20 %, БСК – на 50 – 70 %. Дослідження 

ефективності застосування штучних заболочених ділянок для очищення і 

доочищення природних і стічних вод набуває поширення [127]. 

Очисні споруди (автономна каналізація) з елементами фітотехноогій 

застосовуються для об'єктів, що знаходяться "поза зоною доступу" 

центральної каналізації. Автономна каналізація має низку переваг: у ряді 

випадків не вимагає наявності електроенергії (каналізації енергонезалежні), 

прості при будівництві та експлуатації [47].  

Автономна очисна споруда – це споруда, що очищає стічні води і 

дозволяє відводити їх в очищеному виді в ґрунт, струмок, ріку чи озеро або 
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використовувати повторно, наприклад, для зрошення.  

Таким чином, ця споруда є: 

– автономною: очищає стічні води винятково того об'єкта, для якого 

запроектована; 

– біолого-механічною: механічні рішення поєднані з біологічними 

процесами, що є основою дії очисної споруди; 

– гравітаційною: у переважній більшості випадків засновано на 

принципі гравітаційного самопливного руху рідини (без використання 

насосів); 

– господарсько-побутовою: очищає винятково стічні води з домашніх 

господарств (туалетні кімнати, ванни, душові, кухні, тощо). 

Одним з найважливіших критеріїв розташування очисної споруди є 

безпечна відстань від водозаборів. 

Автономні очисні споруди бувають різні: за конструктивними 

особливостями і призначенням, ефективністю, складністю будівництва і 

витратами на експлуатацію. 

Технологічний процес очищення стічних вод проходить у два етапи:  

− попереднє очищення;  

− доочищення (остаточне очищення).  

При використанні цих споруд стічні води потрапляють у септик 

попереднього очищення. Основною задачею септика є зменшення ступеня 

забруднення стоків, що надходять. Як правило, це монолітний резервуар із 

залізобетону (рис.2.12). 

Септики застосовуються для механічного очищення стічних вод, що 

надходять на автономні очисні споруди від окремо розташованих 

неканалізованих об'єктів (окремих житлових будинків чи груп близько 

розташованих будинків). У септиках відбувається одночасне освітлення 

стічних вод і часткове зброджування осаду. Конструктивно септик – це 

округлий або прямокутний у плані резервуар, у якому зі стічної води при 
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повільному русі випадають завислі речовини. Залежно від обсягів стічних вод 

використовуються одно-, двох-, трисекційні септики. Таким чином, у септику 

стічні води проходять попереднє очищення. Частки, що знаходяться в стічних 

водах, осідають на дно та утворюють осад. Цей осад піддається повільному 

процесу шумування, під час якого частки забруднень розділяються на 

розчинні у воді та органічно нерозчинні мінеральні речовини, які 

накопичуються у септику. На поверхні стічних вод у септику утворюється 

плівка (із забруднень які легше води, найчастіше – жирів), або піна, що 

утворюється в процесі шумування (в анаеробних умовах), різних речовин, що 

містяться в стічних водах. Для ефективності процесу його тривалість повинна 

бути не менш 3-х днів – звідси, вимога відповідної ємності резервуара, у 

залежності від кількості стоків. За допомогою септика видаляється близько 60 

– 70% завислих речовин, БСК5 – 40 – 70% [136].  

Каналізаційна мережа для відведення очищеної води від споруд 

найчастіше робиться із системою доочищення на підземному полі фільтрації 

(зрошення), але може бути виконана і без неї. Питання необхідності цієї 

системи або можливості її виконання вирішується фахівцями-

проектувальниками в залежності від конкретних умов даного району 

(наявність або відсутність каналізаційних мереж, відкритих водойм, 

дренажних систем, рельєфу та інших умов). 

Автономні очисні споруди типу піщано-гравійних фільтрів і 

фільтруючих траншей згідно ДБН 2.04.03.85 п.6.192 відносяться до класу 

водоохоронних об'єктів і є найзручнішими для доочищення господарсько-

побутових  стічних вод. 

У споруді одночасно здійснюється кілька процесів: механічне і 

біологічне очищення стічних вод. У септиках відбувається освітлення та 

обробка (зброджування) осаду, його ущільнення. При тривалому перебуванні 

стічних вод у септиках (з розрахунку – до доби) вилучається високий відсоток 

завислих і колоїдних домішок, на виході із септика їхня концентрація складає 

в середньому 30-40 мг/дм3. При таких залишкових концентраціях суспензій 
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зрошувальні дрени піщано-гравійних фільтрів, де йдуть паралельно сорбційні 

та біологічні процеси, не засмічуються і працюють тривалий час (10-20 років) 

– до наступного періоду регенерації системи. Основні і супутні споруди 

розміщені компактно, прості в експлуатації, стійкі до змін концентрації 

забруднювачів, забезпечується високий ступінь очищення. 

 

Рисунок 2.12 – Схема  підземного краплинного біофільтру [127]  

Тривала експлуатація такого роду споруд показала зв'язок між 

концентрацією завислих речовин і БСК5 стічної рідини, що пройшла обробку 

(табл.2.5). 

Таблиця 2.5 – Показники очищених вод у септиках, мг/дм3. 

 

БСК5 Завислі речовини 

45-65 40-45 

Таким чином, влаштування одного-двох блоків септиків сприяє їх 

тривалій і надійній роботі: 

1. Обсяги септика приймаються з умови їх очищення не менш 1-2 разів на 

рік. 

2. Робоча глибина води в септику повинна складати 1-1.5 м, великі глибини 

ускладнюють видалення осадів і сприяють утворенню короткозамкнених 

потоків рідини, що знижує ефект поділу твердої і рідкої фаз. 

3. Рівень води між підводними та відвідними комунікаціями в 

середньому повинен складати 45-50 мм, їх варто розташовувати так, щоб до  

 

них не потрапляли донний осад і речовини, що плавають. З цією метою в 

місцях впуску і випуску стічних вод необхідно встановлювати трійники, що 

виключають прямий потік, і забезпечується забір води з-під рівня. Ці пристрої 
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повинні бути занурені у воду не менш чим на 200 мм, і підніматися над водою 

не менш чим на 100 мм. 

 

4. Улаштовуються вентиляційні труби для постійного видалення газів у 

септику. Як правило, в осаді поряд з мінеральними сполуками утримується 

велика кількість органічних речовин, частина яких незабаром після осадження 

починає процес шумування під впливом анаеробних мікроорганізмів протягом 

6-ти місяців. Гази, що утворюються в процесі шумування (метан, вуглекислий 

газ, сірководень), у більшій або меншій кількості здатні прямувати з потоком 

рідини, додаючи рідині специфічний запах. 

 

5. Обслуговування септика здійснюється через люки.  

 

6. Перекриття септика повинне виключити надходження атмосферних 

опадів до споруди. 

 

Дані очищення господарсько-побутових стічних вод за допомогою 

автономної очсиної споруди з елементами фітотехнологій наведені у таблиці 

2.6 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.6 – Ефективність очищення стічних вод від індивідуального 

житлового будинку (на прикладі домогосподарства с. Вилкове, Одеська обл.). 
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п/п Інгредієнти 
Перед 

очищенням 

Відстійник – 

септик. 

Краплинний 

біофільтр 

ГДК води на скиді 

перед подачею в 

систему ШППВ 

1 Завислі речовини 98,0 48,4 17,4 +25* 

2 БСК5 80 51 14 15* 

3 ХСК 140 112 70 80* 

4 Амоній 6,2 5 1,1 2,0 

5 Нітрити 0,22 0,18 0,06 0,08 

6 Нітрати 1,6 1,4 7,5 40 

7 Фосфати 11 4,5 1,8 3,5 

8 СПАВ 281 0,75 1,45 0,5 

9 Колі-титр 1x106 5x104 5x102 До 1000 

Фільтруюча траншея (підземний краплинний біофільтр) – влаштована 

особливим чином система щебеневого фільтру та дренажних труб, 

розташована в ґрунті. У цій системі  аеробні бактерій розвиваються у 

прошарку щебня безпосередньо під дренажними трубами, а подача кисню 

здійснюється шляхом вентиляції (рис.2.13- 2.19). 

 

Рисунок 2.13 –  Схематичний план підземного краплинного біофільтру 

– фільтруючої траншеї  

 

Рисунок 2.14 – Схематичний розріз підземного краплинного біофільтра 

та фільтруючої траншеї 
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Рисунок 2.15 – Схематичний розріз підземного краплинного біофільтра 

та інфільтруючого насипу [127] 

 

Рисунок 2.16 – Фото будівництва підземного краплинного біофільтра та 

інфільтруючого насипу  

 

Рисунок 2.17 –  Схематичний розріз та фото підземного краплинного 
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біофільтра з цеолітом у якості фільтруючої товщі  

 

Рисунок 2.18 –  Фото монтажу системи підземного краплинного 

біофільтру з цеолітом у якості фільтруючої товщі. 

Для відведення очищеної стічної води замість щебеневої (керамзитової) 

товщі розроблений і вже впроваджується на Україні спеціальний дренажний 

тунель, один блок (вага 11 кг) замінює 800 кг гравію або 10 -15 м дренажної 

труби. Умови використання такої споруди – відстань до ґрунтових вод не 

менше 80 см. Перед закопуванням, блок/тунель необхідно покрити 

геотекстилем (рис.2.19). 

  

 

Рисунок 2.19 – Фото установки дренажного тунелю відразу після 

септиків 
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Підземна фільтрація доцільна з двох точок зору. По-перше, вона 

дозволяє доочищувати води, що надходять із септиків (або інших установок зі 

ступенем очищення менш 95%), тому що продовжує процес розкладу та 

мінералізації органічних речовин. По-друге, дає можливість організувати 

підземне зрошення – розподіляючи в ґрунті ділянки, стоки збагачують її 

вологою і добривами, необхідними для рослин. Підземне зрошення 

справедливо розглядати як традиційний, ефективний метод утилізації стічних 

вод. У населеному живими організмами ґрунті відбувається подальше, більш 

глибоке розкладання забруднень, що і є метою будь-якого очищення.  

З моменту входу стічних вод у зону фільтрації і до моменту виходу 

кожна їхня порція контактує з фільтрувальним середовищем протягом 6-12 

діб. Цим і пояснюється високий ефект очищення при використанні 

фільтруючих колодязів, полів підземної фільтрації, фільтруючих траншей і 

піщано-гравійних фільтрів. 

Усі типи пристроїв підземної фільтрації забезпечують досить високий 

рівень очищення по БСК5. і завислих речовинах (наближається до 100%). Крім 

того, над пристроями саджають чагарники, а частіше облаштовують трав'яні 

галявини чи газони або квітники. 

Біоінженерні споруди (БІС) - очисні споруди, що об'єднують основні 

елементи споруд ґрунтового очищення з гідробіоценозами біоплато або 

біоставків з посадкою ВВР. Відмінною рисою БІС є штучно сформований 

біогеоценоз, кількісні і якісні характеристики складових компонентів якого 

формуються під безпосереднім впливом ВВР. Конструкція даного типу споруд 

забезпечує рух потоку рідини, що очищається в горизонтальній площині – 

крізь зарості макрофітів, а також і у вертикальній – через корененасичений 

прошарок ґрунтів, насичених мікрофлорою і добре розвинутим альгоценозом. 

Площа біоінженерних споруд коливається в межах від декількох сотень м2 

(БІС Куряжського ДБК Харківської області – 0.8 га) до декількох га (БІС 

Полтавського ГЗК, Полтавська область – 18 га), потужність фільтруючої товщі 

з мікроорганізмами – 0.6-1.0 м, товщина шару води в споруді – 0.3-1.0 м. Вищі 
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водні рослини представлені видами з добре розвиненою кореневою системою 

– очеретом звичайним, рогозом, комишем озерним та іншими. 

Площа покриття акваторії споруд рослинами – 100%. У залежності від 

вихідних концентрацій нормованих інгредієнтів, зовнішніх чинників 

(температура повітря, величина атмосферних опадів, інсоляції) і режиму 

експлуатації, час контакту потоку з біогеоценозом, при якому досягається 

максимальний ефект очищення, для різноманітних речовин складає від 0.5 до 

6 діб [136]  .  

Біоінженерні споруди (БІС) – споруди типу Constructed Wetlands 

являють собою приклад ефективного використання керованого природного 

процесу самоочищення і знайшли застосування для: 

– очищення і доочищення побутових і виробничих стічних вод 

невеликих населених пунктів, окремих об'єктів сільськогосподарської і 

харчової промисловості (птахофабрик, рибопереробних підприємств, масло– і 

молокозаводів, тваринницьких комплексів), лікарень, баз відпочинку та інших 

об’єктів; 

– очищення поверхневого стоку з території промислових підприємств і 

житлових масивів; 

– водопідготовки природних і стічних вод в оборотних системах 

водопостачання підприємств, у системах краплинного зрошення. 

БІС представляють  собою басейни довільної форми, у основі або бортах 

яких розміщена товща, що фільтрує (пісок, гравій), в якій висаджена 

кореневищна маса вищих водних рослин (очерет, комиш, рогіз або аїр). 

Дренаж різноманітного типу і конструкції забезпечує рух забруднених вод 

крізь зарості вищих водних рослин і прикореневий шар фільтруючої товщі. У 

прикореневій товщі відбувається формування біогеоценозу мікроорганізмів, 

які проводять очищення води, що рухається, від забруднень. Найпростіші 

механізми регулювання забезпечують необхідний час контакту (Тк) 

забрудненої води з біогеоценозом БІС. 

Біоінженерними спорудами забезпечується очищення від іонів амонію 
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на 70-90%, нітрату-іона на 95-98%, фосфатів на 60-90%, іонів важких металів 

на 30-60%, іонів кальцію, натрію, магнію на 10-15%, органічного забруднення 

(по БСК5) на 85-95%, нафтопродуктів на 80-90%, бактерій -coli на 96-98%, 

мікроводоростей на 97-99%, завислих речовин та механічних домішок на 97-

98% [136]. 

За чинними нормами кількість фекальних коліформ не повинна 

перевищувати 10000 штук в 1 л води. Дослідженнями визначено, що за час 

перебування стічних вод в БІС кількість коліформ на виході із споруд 

становить від 200 до 600 штук в 1 літрі, що задовольняє вимогам нормативних 

документів, а повну дегельментацію від яєць гельмінтів забезпечує фільтрація 

рідини, що очищується, в товщі піску з швидкістю току не більше 3-5 м/рік і 

розміром фракцій менше 2 мм. Використання дрібнозернистого піску із 

коефіцієнтом не більше 1-2 м/добу і потужністю не менше 0,6 м забезпечить 

достатній час проходження води(5-12 годин) у фільтруючому завантаженні, 

для забезпечення 99% очищення по показникам БГКП [136], [137]. 

Біоінженерні споруди з 1983 р. пройшли лабораторні і натурні 

дослідження і включені більш ніж у 400 проектів водоохоронних комплексів, 

що споруджуються в різноманітних регіонах країни, а також у СНД і 

Німеччині [136]  . 

При обґрунтуванні конструктивних особливостей і режиму роботи БІС, 

основними характеристиками є: 

1. Якість, тип і витрата води, що потребує очищення.  

Ці показники визначають необхідний час контакту води, що очищається 

з біогеоценозом БІС, а також необхідну для споруди площу. 

2. Природні умови (геоморфологічні, геологічні і гідрогеологічні 

умови). 

Геоморфологічні умови – насамперед рельєф території, ухил поверхні, 

наявність в районі природних дрен. Ці показники визначають можливість 

забезпечення самопливного руху води, що очищається в споруді, особливості 

взаємного розміщення окремих блоків при каскадному їх розміщенні. 
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Геологічні характеристики будови товщі ґрунтів у основі і бортах 

споруд визначають конструктивні особливості споруд, необхідність і тип 

екрану, тип дренажу. 

Гідрогеологічні характеристики району, насамперед глибина залягання 

ґрунтових вод, визначають тип дренажу БІС (внутрішній або зовнішній, у 

основі, бортах або в бермах дамб), необхідність і тип екрану.  

3. Тип водоприймача визначає насамперед вибір ГДК, до вимог яких 

необхідно довести якість води в схемі очищення, яка пропонується. Ці 

показники також впливають на розрахунок необхідної площі і конструкції БІС. 

При впровадженні споруд по очищенню стічних вод ставиться задача 

видалення забруднених часток з води з таким розрахунком, щоб одержати на 

скиді води якість, яку вимагають діючі нормативні документи. Одним з 

важливих компонентів забруднення являються завислі речовини, під якими 

розуміються речовини, що видаляються при фільтрації води через 

тонкодисперсне середовище (пісок). При цьому завислі речовини діляться на 

неорганічні (представлені, в основному, інертними матеріалами) та органічні 

(що підлягають біодеградації). Частина завислих речовин, значною мірою 

видаляється з стічних вод у відстійнику. 

Видалення речовин, що характеризуються повільним характером 

осадження, відбувається під час руху стічних вод у процесі їх взаємодії з 

фільтрувальним шаром біоінженерної споруди. Одним з основних напрямків 

цієї взаємодії є процеси поглинання речовини породою, яка є фільтром для 

стічних вод. Від породи, яка заповнює ємність (її властивостей, фізико-

механічного складу, потужності шару) залежить ефективність процесу 

очищення стічних вод від тонкодисперсних та колоїдних часток завислих у 

воді речовин. Важливе значення на цьому етапі мають процеси сорбції та 

іонного обміну, які відіграють основну роль на етапі затримки колоїдних, 

тонкодисперсних часток, оскільки дія механізму вилучення зважених речовин 

включає фільтрацію через піщано-щебеневу товщу з осадженням твердих 

завислих часток у поровому просторі. Дія цього механізму підсилюється 
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фізичними, хімічними та біологічними процесами.  

Враховуючи різноманітність та складність фізико-хімічних процесів, які 

визначають сорбцію забруднюючих речовин при фільтрації доцільно 

регламентувати швидкість процесів сорбції швидкістю фільтрації (чи часом 

знаходження води що очищається у товщі фільтру).  

До числа хімічних реакцій, які виникають при взаємодії стічних вод з 

ґрунтами, відносяться окислення, відновлення, гідроліз та інше. В результаті 

цього, деякі складні комплексні органічні та неорганічні сполуки руйнуються 

з утворюванням незалежних іонів, які у процесі перетворення сорбуються 

породою. Таким чином, маючи правильно розрахований фільтраційний 

прошарок можна забезпечити значні зміни у якісному складі забруднених вод. 

Крім того, необхідно зауважити, що основна частина часток суспензії в 

побутових стічних водах органічного походження, основним механізмом 

вилучення цих часток являється деградація гетеротрофними бактеріями та 

грибами. Обмеженням для забезпечення досягнення необхідного ступеню 

очищення (90-95%) за рахунок руху у товщі фільтру вважається концентрація 

завислих речовин  300 мг/л та більше [123]. У випадку високих концентрацій 

завислих речовин необхідно забезпечити попереднє очищення стічних вод 

перед надходженням на біоінженерні очисні споруди з фільтруючою  піщано-

щебеневою товщею споруди. 

Завислі речовини – один з основних санітарних показників забруднення 

стічних вод. Найпростішим методом їх виділення є відстоювання. Під дією 

сили ваги грубо дисперсні домішки осідають на дно споруди або спливають на 

її поверхню. 

У традиційних залізобетонних відстійниках криві випадання завислих 

речовин показують, що головна їх маса осаджується протягом 1-1,5 годин; при 

подальшому відстоюванні відсоток осілих часток зростає дуже повільно і 

після 2 годин осадження майже зовсім припиняється. При цьому динаміка 

видалення завислих речовин знаходиться в повній відповідності зі зниженням 

концентрацій органічних речовин по БСК: при 1,5-годинному відстоюванні 
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концентрація завислих речовин знижується на 50-55%, а величина БСК на 30-

35% [123]. 

Якщо зіставити величину БСК5 і завислих речовин у воді, що надходить 

на споруди механічного очищення, то можна побачити, що це співвідношення 

помітно збільшилося (рис.2.20; 2.21). Це свідчить про те, що завислі речовини, 

які видаляються в процесі відстоювання, біологічно окислюються, а 

найбільша частка БСК (80%) – це забруднення, що знаходяться у виді 

дисперсних домішок – колоїдно розчинених і істинно розчинених речовин 

[124] – [126]. 

 

Рисунок 2.20 – Зниження БСК при відстоюванні 

 

Рисунок – 2.21 – Вплив тривалості відстоювання на зменшення вмісту 

забруднюючих речовин  

1– зменшення кількості речовин, що осідають, %; 2 – зменшення кількості зважених 

речовин; 3 – зниження БСК. 

 

Останнім часом, в схемах очищення побутових вод для невеликих 

населених пунктів успішно впроваджуються замість традиційних 

залізобетонних відстійників, так звані відстійники-біоплато розроблені на 
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основі БІС. Прийнята конструкція відстійника-біоплато має низку переваг 

перед залізобетонними ємностями. Перевага відстійника-біоплато перед 

традиційними відстійниками полягає в тому, що його конструкція забезпечує 

поєднання механічного та біологічного очищення в одній споруді, захищає 

блоки каскаду БІС (основні споруди очищення) від значної частки завислих 

речовин, що попереджує кольматацію споруд і мають подовжений термін 

експлуатації (для стічних вод смт. Ірдинь розрахунковий термін експлуатації 

відстійника-біоплато – 50 років) без поточного ремонту та чищення (простота 

і надійність в обслуговуванні). 

Осадження завислих часток відбувається на поверхню фільтруючої 

товщі відстійника-біоплато. У процесі осадження значну роль відіграє очерет 

звичайний, а саме його водно-повітряні стеблові корні, що утворюються у 

водному шарі води. Цей тип коренів утворює розгалужені пучки мочкуватих 

коренів і зумовлює найбільш інтенсивне поглинання речовин з водного 

розчину та створюює додаткову площу для осадження на поверхні коренів 

часток завислих речовин. Осаджені у відстійнику-біоплато завислі частки 

перероблюються біоценозом БІС (рослини, мікроорганізми, водорості) і 

включаються у кругообіг речовин та формують гумусовану частину 

фільтруючої товщі [127]. 

Завдяки конструкції відстійника-біоплато, наявність у спорудах 

щільних заростей вищих водних рослин (понад 200-300 шт. рослин на 1 м2), 

робить контакт стічних вод з повітрям мінімальний. В цьому випадку, на 

відміну від класичних відстійників, він перестає бути джерелом забруднення 

повітря сірководнем, парниковими газами, тощо. 

На рисунку (2.22) приведено схему типової біоінженерної очисної 

споруди з підповерхневим рухом води у товщі щебню з шандорним 

регулятором рівня води, встановленим у колодязі на виході з БІС. Вода до 

очисної споруди надходить після механічного очищення у відстійнику через 

трубопровід – дефлектор на вході. Стічна вода, що надійшла в БІС, рухається 

у товщі щебню, нижче його поверхні ( на глибині 5-10 см), насиченому 



132 

 

 

коренями очерету. За такої конструкції, на поверхні споруди вода відсутня. 

Після очищення, вода виходить через колодязь на виході з БІС.  На вході та 

виході з БІС засипано щебінь більшої крупності, для кращого рівномірного 

розподілу води по ширині споруди на вході та збирання і відведення води після 

очищення [136]. 

 

 

Рисунок 2.22– Блок –схема (об’ємне зображення) типової споруди 

фіторемедіації. 

 

 

Рис. 2.23–  Поздовжній перетин типової споруди фіторемедіації. 

На рисунку 2.23 приведено повздовжній перетин через типову 

двошарову біоінженерну очисну споруду спочатку з горизонтальним рухом 

води у товщі води над поверхнею фільтруючої товщі, а потім вертикально 

через фільтруючу товщу, насичену кореневою системою очерету з 

регулятором рівня води, встановленим у колодязі на виході з БІС. Вода до 

очисної споруди надходить після механічного очищення у відстійнику через 

трубопровід – дефлектор на вході.  
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Рисунок 2.24 –  Приклад споруди фіторемедіації 

 

Рисунок 2.25 –  Приклад споруди фіторемедіації 

Вищі водні рослини чудово очищають воду, але тільки біля своїх коренів 

(різосферна зона). Цей ефект можна бачити в природі: у берега озера, де 

ростуть лепеха, рогіз або осока, вода чиста, а далі – каламутна. Щоб рослини 

очищали всю воду в ставку, поруч з ним роблять невелике штучне болото 

довгастої форми, поєднане з основним ставком. Чим більше в ньому 

посаджено рослин, тим більше серед них конкуренція за органіку з основного 

ставка. Рослини повинні рости так густо, щоб за ними не було видно води. 

(рис.2.24; 2.25). 

Підбір біоценозів 

Підбір біоценозів при використанні вищої водної рослинності для 
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очищення стічних вод здійснюється виходячи з можливості ВВР до 

поглинання забруднюючих речовин. Видалення забруднюючих речовин 

проводиться за рахунок біосорбції вищою водною рослинністю. При 

використанні гідроботанічного очищення промислових або побутових стічних 

вод з використанням рослин (ейхорнія) необхідно дотримуватися умови 

утримання ВВР. 

Плаваючу рослину ейхорнію розміщують в живильному розчині при 

плюсовій температурі навколишнього повітря і живильного розчину. 

Температуру навколишнього повітря підтримують не менше +16oС, а 

температуру живильного розчину в межах від +15oС до +36oС. В якості 

поживного розчину використовують забруднені води з рН 5-9 і з початковим 

вмістом основних забруднюючих речовин в концентраціях до, мг/л: амонійний 

азот 200, зважені речовини 1500, фосфати 18, луги 17, нафтопродукти 25, 

феноли 340, ПАР 14 , залізо 22 , сульфіди 21, феноли 340, БСК не більше 1000 

мг О2/л, ХСК не більше 2000 мг О2/л 

 Технологія зниження вмісту СПАР у воді заснована на спільному 

використанні зануреної (елодея канадська) та повітряно-водної (рогіз 

вузьколистий) рослинності. Для таких споруд отримано зниження 

концентрацій амонійного азоту на 80-92%, азоту нітритів на 94-99%, азоту 

нітратів на 60-96%, фосфатів на 96-99%, органічних речовин на 40-80%, 

зважених речовин на 88– 97%. Поліпшувалися такі показники якості води, як 

кольоровість і рН [120]. 

Характеристика вищих водних рослин, які використовуються для 

очищення стічних вод 

Очерет звичайний (О. південний) – Phragmites australis (Cav.) Tr in. 

ex Steud. – Ph. Communis Trin. – Arundo phragmites L., род. Злаки. 

Мешканець водойм та заболочених ґрунтів у зоні помірного клімату по 

всьому світу. Багаторічна рослина висотою 1-4 м, з довгими і товстими, 

повзучими кореневищами. Утворює зарості на сирих місцях і по берегах 

водойм. Стебла прямостоячі, з численними вузлами. Товщина порожнього 
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стебла може досягати двох сантиметрів. Пряме стебло після цвітіння стає 

майже дерев'янистим. Листя очерету сірувато-зелені, жорсткі, подовжені, 

широкі. Суцвіття – велика волоть довжиною 8-40 см, густа, з безліччю 

окремих дрібних колосків. Колоски мають довжину 0,6-1,7 см. Росте берегами 

річок, озер, ставків, на болотах і сирих лугах. Може виносити більш посушливі 

умови, але при цьому розростається значно слабкіше. Віддає перевагу 

відкритим, сонячним місцям і теплому клімату. Розмноження: кореневищами, 

діленням куртин навесні. Дуже агресивний злак, особливо у вологих умовах, 

при посадці вимагає обмеження площі виростання. Не можна висаджувати в 

водойми з плівковим покриттям, оскільки кореневища легко протикають 

плівку. 

Сусак звичайний (або зонтичний) – Butomus umbellatus, род. 

Сусакових. 

Велика багаторічна рослина, що росте на глибині від 0,1 до 1 м в 

повільно поточних і стоячих водах від тундри до субтропіків Євразії. Цю 

рослину можна зустріти не тільки на мілководді озер, ставків, річок, а й на 

болотистих луках, де все літо не висихає ґрунт, а в пониззях стоїть вода. 

Кореневище повзуче, нові відрізки його численні, але досить короткі, рослина 

утворює густі зарості. Листя вузькі, прикореневі, плоскі, в основі тригранні. У 

плодах сусака багато повітряних порожнин, завдяки яким вони не тонуть, а 

ковзають поверхнею водойми. Так сусак розселяється на нові місця. 

Розмноження: товсте повзуче кореневище утворює численні бруньки на 

кореневищах. Також розмножують насінням або поділом кореневищ навесні. 

Посів проводиться в горщики з сумішшю з піщаної лучно-болотної землі і 

невеликої кількості глини. Горщики ставлять у воду. Висаджують зазвичай на 

глибину 8-10 см, але рослина може рости і в болотистому ґрунті по берегах 

ставка. Раз в два-три роки рослину ділять, інакше погіршується якість цвітіння. 

Частуха подорожникова – Alisma plantago-aquatica, род. Частухові, 

Багаторічна трав'яниста рослина. Поширена на мілководдях, берегах 

річок, озер, ставків, в канавах, калюжах, болотах від тундрової (узбережжя 
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Баренцевого моря) до субтропічної зони Європи і Азії. Назва виду – «водний 

подорожник» – за подібністю листя. Стебло 10-70 см заввишки.  

Розмноження: насінням і діленням кореневищ влітку. Висаджують на 

глибину 5-15 см. Придатна для посадки по сирих глинистих місцях і на берегах 

водойм до глибини 15 см. 

Рогіз вузьколистий – Typha angustifolia L. ,род. Рогозові. 

Зростає по мілководдях річок, озер, стариць і ставків від тундри до 

субтропіків в Північній півкулі, а також в Південній Африці та Австралії. 

Висота рослини 100-180 см. Кореневище товсте, повзуче. Стебло просте без 

вузлів. Розмноження: діленням кореневищ (тільки кінцевими їх відрізками) 

ранньою весною, а також насінням. Для сіянців необхідна глибина води до 15 

см. Підходить для великих водойм. Віддає перевагу глинистому живильному 

ґрунту. Садять на сирому березі або занурюють у воду в залежності від 

зростання: великі – до 60 см, дрібні – до 30 см. Контролюють розповзання. При 

вирощуванні слід врахувати, що рогіз – рослина дворічна і швидко 

розростається. 

Рогіз широколистий, або очерет – Typha latifolia L. ,род. Рогозові. 

Зустрічається по мілководдях річок і озер, стариць, в торф'яних і 

глиняних кар'єрах від тундри до субтропіків в Північній півкулі. У висоту 

досягає 2 метрів. Стебла товсті, циліндричні. Кореневище велике, повзуче, 

неглибоко занурене у воду. Вимагає кислих, заболочених ґрунтів чи берегів 

водойм і добре освітленого місця розташування. Швидко розростається. У 

дрібних водоймах зайві кореневища потрібно видаляти щоб уникнути 

заболочування. Глибина посадки: 8-25 см нижче рівня води. Розмноження: 

навесні діленням кореневищ і посівом насіння. Насіння висівають в квітні-

травні в горщики або на затінені гряди. Сіянці якомога раніше переносять на 

постійне місце, на глибину 10-15см. 

Комиш озерний – Scirpus lacustris L – Shoenoplectuslacustris, род. 

Осокові. 

Зростає в воді і по берегах озер і річок, в старицях помірних зон Європи, 
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Кавказу, Сибіру, Північної Америки. Багаторічні рослини 100-250 см 

заввишки, з повзучим порожнистим кореневищем. Найкраще очерети ростуть 

на нейтральному або слабокислому сирому ґрунті і на мілководді. 

Інтенсивніше розвиваються при повному сонячному освітленні. Розмноження: 

природні види – насінням або поділом кореневищ. Сорти розмножують тільки 

розподілом кущів навесні або на початку осені. Комиші – дуже невибагливі в 

культурі рослини, але іноді можуть занадто сильно розростатися за допомогою 

довгих кореневищ або давати самосів. Завдяки швидкому росту кореневищ т 

успішно заселяє стоячі водойми. Його зарості суттєво зменшують 

забрудненість води. 

Аїр болотний, або ірний корінь – Acorus calamus L. – A. Cochinchinensis 

(Lour.) Schott = A. asiaticus Nakai = Orontium cochinchinense Lour.,рРод. Аїрові. 

Росте по берегах річок, стариць, озер в помірних зонах Європи, Азії, 

Північної Америки. Це багаторічна морозостійка трав'яниста рослина до 1 м 

заввишки з товстим повзучим бурим кореневищем, тригранним сплощеним 

стеблом і мечоподібними загостреним листям. Від листя інших водних рослин 

їх відрізняє "оборочка" по краю. Його легко відрізнити також від інших водно-

прибережних рослин зі схожими листям по зеленувато-білому суцвіттю 

качана, який з'являється в червні-липні. Розмноження: пересаджувати аїр 

можна восени або навесні. Кореневища дістають з води граблями або вилами 

і зберігають до посадки, загорнувши у вологий мох. Перед посадкою 

кореневище розрізають на частини довжиною 10-15 см з однією – двома 

бруньками (на зрізі воно біле з рожевим відтінком, гірке на смак, з сильним 

запахом). Аїр болотний можна заглиблювати в воду на глибину до 20 см. 

Рдесник пронизанолистий – Potamogeton perfoliatus, род. Рдесникові. 

Рдестники – багаторічні водні рослини. У ґрунті у них розвивається 

довге кореневище. Воно зимує, а навесні з зимуючих бруньок відростають 

подовжені пагони. Окремі пагони або їх частини можуть відриватися і вільно 

плавати у воді, продовжуючи свій розвиток. Має дуже довгі гіллясті стебла. 

Можуть жити як в стоячій, так і в повільно поточній воді. Розмноження 
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живцями навесні або влітку. Живці саджають в контейнер з родючою землею 

або топлять з вантажем на підходящу глибину природної водойми. Ростуть як 

на сонці, так і в півтіні. Обмежують поширення. 

Ряска – Lemna, род. Ряскові. 

Зазвичай зустрічаються два види ряски Ряска мала (L. Minor) і Ряска 

тридольна (L. trisulca). 

Ряска мала населяє багато водойми і надзвичайно швидко 

розмножується. Ряска тридольна відносно слабко розростається, живе в товщі 

води і піднімається до поверхні під час цвітіння, пластинки витягнуті до 1см. 

Ряска сильно галузиться і утворює на поверхні води покривало з дрібних 

яскраво-зелених листиків з одним корінцем внизу. Дуже рідко з'являються 

квітки в травні-червні. 

Ряска багатокорінцева, або багатокорінник звичайний – Lemna 

роlуrhyza – Spirodela роlуrhyza. 

Багатокорінник зустрічається не дуже часто в тих же водоймах, де рясно 

розростаються два види рясок. Від нижньої сторони кожної стеблинки, що має 

округло-яйцеподібну форму, відходить пучок червонуватих або білих 

корінців. У багатокорінника верхня сторона листової пластинки темно-

зеленого кольору, з добре помітними дугоподібними жилками, а нижня 

сторона, занурена в воду, фіолетово-пурпурова. Розмноження: в основному 

вегетативно і дуже швидко. Кожна стеблинка, схожа на маленький листочок, 

відгалужує від себе досить швидко нові і нові частини стеблинок, які, маючи 

ще зв'язок з основними стеблинками, дають початок новим молодим 

рослинам.  

Осока – Carex, род. Осокові. 

Осоки схожі на злаки і більшість їх ростуть на болотистих місцях та 

вздовж водойм. З першого погляду рослини можна сплутати зі злаками, але є 

одна особливість, яка дозволяє "дізнатися їх в обличчя", – це тригранне стебло, 

ребра якого можуть бути гострими або закругленими. 

Більшість осок – багаторічники з довгим або укороченим кореневищем. 
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Осоки по-різному ставляться до освітленості, вологи і ґрунтам. Одні люблять 

сонце, іншим необхідні сутінки. Багатьом потрібне постійне зволоження і 

торф'яні кислі ґрунти, а деякі ростуть тільки на сухих місцях, є серед них і 

кальцефіли, які віддають перевагу ґрунту з високим вмістом вапна. 

Розмноження: практикується насіннєве розмноження, але частіше, особливо 

для сортів, застосовується вегетативне – діленням куща. Деякі види 

утворюють підземні столони. При наявності поливу посадка можлива 

протягом усієї вегетації, але найефективніша вона навесні – на початку літа. 

Елодея, водяна чума – Elode, род. Водокрасових. 

Елодея росте всюди, особливо її багато в стоячих водоймах і в водоймах 

зі слабким плином. Багаторічна рослина. Вся рослина занурена у воду. 

Коренева система розвинена слабо. Розгалужені пагони можуть досягати 100 

см в довжину. Прості дрібні і тонкі листочки розташовуються на стеблах по 3 

– мутовчато. Дуже ефективно збагачує воду киснем. Біомаса елодеї може бути 

використана в якості добрива, а також як корм для свиней.  

Роголисник темно-зелений, або занурений – С.demersum, род. 

Роголисникові. 

Зростає як на сонці, так і в тіні, яскравого сонячного світла ця рослина 

не любить. Намагається "піти" в глибину або в тінь дерев, що зростають на 

березі. Багаторічна рослина. Може рости на великій глибині, до 9 метрів. У 

рослини довге стебло, розгалужене у верхній частині. Живильні (мінеральні) 

речовини поглинає вся поверхня рослини: і стебло, і листя, а не коріння, як у 

більшості інших рослин. В кінці осені на кінцях стебел утворюються 

зимувальні бруньки, які опускаються на дно водойми і з яких навесні 

виростають нові рослини. Розмноження: живцями або поділом пучка пагонів 

влітку. Висаджування зводиться до того, що живці просто кидають у воду. Час 

від часу зарості проріджують. Зимостійкість добра. Одного разу посаджений в 

ставку, він вже не переведеться, це необхідно враховувати перед посадкою. 

Уруть мутовчата – Myriophyllum verticillatum L.,род. Сланоягодникові. 

Багаторічні підводні рослини, стебла піднімаються на поверхню води з 
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течією. Довгі гнучкі стебла покриті пір'ястими, з дуже тонкими частками 

листям. У рослини повзуче кореневище, від нього швидко відростають нові 

пагони. Розмноження: живцями навесні або влітку. Уруть зростає, в 

основному, в стоячій воді. Її можна зустріти в озерах, тихих річкових заводях, 

в старицях річок, де ростуть і рдести. Уруть можна вирощувати як прибережну 

рослину. Глибина посадки – 10-40 см. Добре росте на відкритих сонячних 

місцях або в напівтіні. 

Ціцанія широколиста (рис дикий широколистий) – Zizania latifolia 

(Griseb.) Stapf., род. Злакові. 

Багаторічна трав'яниста кореневищна зернова рослина з довгим, 

товстим, порожнистим, з перегородками у вузлах кореневищем і додатковими 

коренями. 

Всі зазначені рослини досить успішно використовуються у спорудах 

фіторемедіації для вилучення забруднень як із природних так із стічних вод. 

 

Конкретні приклади використання споруд з технологією 

фіторемедіації в Україні 

За допомогою впроваджених очисних споруд за технологією 

фіторемедіації можливо очистити або доочистити всі категорії стічних вод 

населених пунктів.  

Золочівська лікарня, Харківська область Дослідження процесів 

доочищення стічних вод в БІС виконувались на біоінженерних спорудах, які 

були збудовані та діють для золочівської лікарні у Харківській області. Для 

очищення стічних вод лікарні і розташованого поблизу неї житлового масиву, 

було збудовано три відстійника і каскад з двох біоінженерних споруд, які 

діють вже протягом десяти років і знаходяться під постійним авторським 

наглядом. 

Як свідчать дані спостережень, процес очищення стічних вод 

розпочинається після початку роботи біоінженерних споруд і його 

ефективність зростає разом з розвитком у БІС вищих водних рослин. 
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На прикладі золочівських очисних біоінженерних споруд можна 

прослідкувати залежність ступеню доочищення від умов формування 

фітоценозів ВВР. Якщо у перший рік роботи споруд (2002 р.) очищення по 

таких показниках, як ХСК і завислі речовини, становило 80% і 48% відповідно 

(ступінь покриття рослинами – 10%), влітку наступного року очисна 

спроможність БІС збільшилась до 97% з ХСК і 96%  завислих речовин (ступінь 

покриття рослинами – 85%).  

За два роки роботи очисних споруд у м. Золочів із стічних вод вилучено 

значну кількість забруднюючих речовин. Так, завислих речовин вилучено 17.6 

т., SO4 – 12.0 т., а NH4 – 2.6 т. Частина цих речовин була перероблена 

біоценозом БІС за рахунок біохімічних процесів, які відбуваються у клітинах 

вищих рослин, водоростей та мікроорганізмів, що сприяє нарощуванню їх 

біомаси. Частина речовин потрапляє до кореневої системи вищих рослин 

(очерету), як речовини запасу, і використовуються для самовідновлення 

фітоценозів у наступному вегетаційному циклі. Частка забруднюючих 

речовин осідає на поверхню фільтруючої товщі. 

Повне очищення стічних вод досягається при виході споруд на 

запроектовану потужність, як правило цей період складає 1,5-2 роки. 

Тривалість пусконалагоджувального періоду залежить від розвитку у БІС 

очерету. Цей період необхідний для нарощування рослинами підземної та 

надземної біомаси, від яких залежить площа покриття рослинами акваторії 

споруд. Найбільша ступінь очистки досягається при формуванні щільних 

заростей рослин з значною чисельністю та 100% площею покриття очерету у 

БІС. 

Таким чином, можна прогнозувати, що після закінчення 

пусконалагоджувального періоду і виходу біоінженерних споруд на 

запроектовану потужність, при умові 100% покриття рослинами площі БІС 

буде досягнуто максимальне очищення стічних вод. 

Знезараження патогенних мікроорганізмів в заростях ВВР та БІС 

Очищувальний комплекс, що формується за допомогою ВВР не тільки 
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очищує стічну воду від хімічних компонентів, а й бере участь у знезараженні 

води, яка надходить у споруди.  

Механізм цього процесу визначається розвитком на стеблах і коренях 

ВВР, а також у фільтруючій товщі (штучно насипані чи природні ґрунти) 

значної кількості сапрофітної мікрофлори, яка виділяє у навколишнє водне 

середовище продукти своєї життєдіяльності у вигляді токсинів, ферментів, 

лізинів, що мають антибіотичні властивості у відношенні до патогенної 

мікрофлори. Крім того водні рослини виділяють у водне середовище 

фітонциди, які також згубно діють на патогенну мікрофлору. 

Проведені досліди та спостереження показали, що в присутності вищих 

водних рослин знезаражування водного середовища проходить значно 

інтенсивніше, причому це стосується навіть такої патогенної мікрофлори, як 

бактерії туберкульозної палички. Вже на 5 добу в установках з рослинами 

очерету спостерігалось 97,4% очищення від M. tuberculosis, у рогоза цей 

показник становив 98,3%, у елодеї – 96,8%. Знезараження від бактерій E.Coli 

спостерігалось вже на 3 добу і становило 100% у присутності всіх трьох 

рослин, з якими проводились досліди (табл.2.7). 

Експериментальні дані були підтверджені дослідженнями за 

знезараженням стічних вод на очисних спорудах виправного закладу (для 

хворих на туберкульоз) та селища Жовтневе, де після очищення стічні води 

потрапляють на каскад ставків і далі рухаються заболоченою ділянкою 

(табл.2.8). Туберкульозної палички у очищеній воді, що надходила до річки 

(після проходження заростями ВВР), цими дослідженнями виявлено не було. 

Таблиця 2.7 – Здатність стічних вод до самоочищення (знезараження) в 

умовах впливу біоценозу вищих водних рослин 

Назва рослин 1 доба  3 доби  5 діб 20 діб 25 діб 

Т.1 Т.2 Т.1 Т.2 Т.1 Т.2 Т.1 Т2 Т.1 Т.

2 

 M. tuberculosis (кл/мл) 

Рогіз вузьколистий 1400 6 620 - 24 - - - - - 

Очерет озерний 1600 8 508 - 42 - - - - - 

Елодея канадська 1500 5 546 - 48 - - - - - 
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 E.Coli (кл/мл) 

Рогіз вузьколистий 27500 20000 - - - - - - - - 

Очерет озерний 23000 25100 - - - - - - - - 

Елодея канадська 32000 30010 - - - - - - - - 

 Staphylococcus (кл/мл) 

Рогіз вузьколистий 50000 45 - - - - - - - - 

Очерет озерний 70000 52 8100 - - - - - - - 

Елодея канадська 52000 40 1820 - - - - - - - 

 Контроль (кл/мл (без вищих водних рослин) 

E.Colli 15000 20000 13000 17500 14000 12000 1500 1100 752 - 

Staphylococcus 1200 50 1000 45 1100 52 420 45 160 16 

M. tuberculosis 4000 9 3600 5 2500 1180 28 23 14 14 

Примітка: « – » – відсутні 

Використання цього принципу було покладено в основу очисних 

біоінженерних споруд. Дослідження на очисних системах з використанням 

вищих водних рослин (біоплато, БІС) показали, що процеси, які характерні для 

природного середовища проходять і у спорудах даного типу. За даними 

спостережень ефективність роботи біоплато (каскад з 3-х блоків біоплато, с. 

Великі Проходи, Харківська область, розробник ХДАМГ) становить більш ніж 

99% (додатки А, Б). 

Таблиця 2.8 – Знезараження стічних вод на очисному комплексі с. 

Жовтневе Харківської області 

Показники 

Місце відбору проб 
Нормативи для 

скиду очищених 

вод 

Ставок №1 Зарості ВВР 

Вхід до 

ставка 

Після 

ставка 

Вхід до 

заростей 

Після 

заростей 

Індекс ЛКП 2,4х107 2,4х106 2,4х105 2,4х104 1х104 

E-coli Індекс 2,4х107 2,4х106 2,4х105 2,4х104 1х103 

Індекс коліфага 3,6х106 2х106 4,5х104 Відсутні Не більше 1х103 

Каскад з двох блоків, збудований для золочівської лікарні, на другий рік 

роботи повністю забезпечив якість води згідно з санітарними вимогами. 

Знезараження біогеоценозом БІС патогенної мікрофлори, яку лікарняні стоки 

містять у великій кількості, становило 98%. Вищі водні рослини 

знешкоджують у своєму середовищі навіть такі організми, як сальмонели [136] 

– [137].  

Відмінність біоінженерних споруд з фільтруючою товщею від 

природних фітоценозів та біоплато полягає в подвійному знезараженні, яке 
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відбувається у водній товщі БІС, а також у фільтруючому шарі, де 

розвивається значна кількість кореневищ рослин з відповідною мікрофлорою. 

Спроможність таких споруд знезаражувати стічні води вивчалась на діючих 

БІС у м. Золочів Харківської області. Дослідження були проведені 

Харківською облСЕС (Додаток А). 

Бактеріологічні аналізи проб стічних вод, відібраних на різних стадіях 

технологічного процесу (після відстійника, БІС1, БІС2, на виході із споруд) 

показали, що процес знезараження стічних вод починається у водній товщі 

очисних споруд у фітоценозах очерету і рогозу і з рухом води крізь каскад із 

двох БІС кількість патогенних мікроорганізмів зменшується. Навіть 

сальмонела, що була виявлена у БІС1, не була зареєстрована вже у водній 

товщі на другому блоці БІС. На виході з БІС2 бактеріологічні показники 

складають значення менші, ніж ГДК, що рекомендовані для скиду після 

очисних споруд. Патогенні мікроорганізми, такі як шигелли, сальмонели, а 

також яйця гельмінтів на виході з БІС2 не виявлені. А ось веслоногі рачки були 

виявлені у водній товщі БІС в достатній кількості, що свідчить про 

інтенсивність процесів самоочищення, які проходять у спорудах, тому що ці 

організми живуть, як правило, у чистій воді. 

Таким чином, у біоінженерних спорудах проходить комплексне 

очищення стічних вод – від забруднюючих речовин і одночасно знезараження 

від патогенних мікроорганізмів. Треба відмітити, що останній процес 

проходить без додаткового устаткування для хлорування води чи її 

озонування, чи використання іншого обладнання. Це дозволяє припинити 

розповсюдження забруднення і буде сприяти покращанню екологічного та 

санітарного стану навколишнього середовища [136]. 

Заходи, що перешкоджають розвиток шкідливих комах (комарів) у 

біоінженерних спорудах 

Очисні біоінженерні споруди з поверхневим шаром води для очищення 

стічних вод, як і будь-яка інша водойма можуть бути джерелом і середовищем 

для розвитку личинок комарів. Наявність у водному шарі споруд цих 
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організмів на різних стадіях розвитку свідчить про сформований біоценоз і 

також про інтенсивні процеси очищення, що проходять у водній товщі БІС. 

Але, разом з тим з'являється необхідність у знищенні личинок комарів.  

Для запобігання поширенню інфекційних захворювань, переносниками 

яких є комарі, необхідно провести ряд профілактичних заходів, метою яких є 

призупинити розвиток життєвого циклу комара. 

Як відомо, життєвий цикл розвитку комара (відкладення яєць, розвиток 

усіх стадій личинок до появи дорослої комахи) проходить у водному 

середовищі. Наразі в Україні для попередження розвитку комарів періодично 

проводяться відповідні обробки водної поверхні рік і водоймищ препаратом 

бактокулицидом. Також у спорудах фіторемедіації можливо на початку  

відкладення лічинок знизити рівень води, що суттєво знизить виживаність 

комах. 

Використовуючи запропоновані методи боротьби з личинками комарів, 

можна домогтися істотного зниження їх чисельності. У цьому випадку 

біоінженерні споруди перестають бути джерелом поширення цих комах.  

Робота БІС у зимовий період 

Робота споруд у зимовий період має деякі особливості. Так, з зниженням 

температури навколишнього середовища припиняється вегетація рослин, 

знижується швидкість мікробіологічних процесів у забруднюючій товщі. Але 

завдяки тому, що фільтруюча товща не промерзає взимку, процеси 

трансформації забруднення не припиняються, а тільки уповільнюються. 

Очищення стічних вод відбувається в цей період за рахунок мікробіологічних 

процесів. На відміну від штучної мікрофлори, яка потребує особливих умов 

для розвитку, у БІС, завдяки вищим водним рослинам, розвивається природна 

мікрофлора, яка пристосована до коливання у температурному режимі, 

зволоженні, якості води (табл.2.9).  

Як видно з таблиці, найбільша кількість мікроорганізмів розвивається у 

фільтруючій товщі БІС, що вміщує крім завантаження (пісок, щебінь) 

кореневищну масу рослин (рис. 2.26), яка є субстратом для розвитку 
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представлених груп мікрофлори. 

Таблиця 2.9 – Мікробіологічні показники роботи БІС в зимовий період 

(лютий 2004 р.), м.Золочів, Харківська область. 

Місце відбору 

проб у спорудах 

на основі фіто-

технологій 

Основні таксономічні та еколого-трофічні групи мікроорганізмів в водній та 

фільтруючій товщі споруд фітотехнології, 

Мікроорга

нізми 

,використ. 

азот, 

млн./г/мл 

Мікр-ми (бактерії, 

актиноміцетти) 

використ. мінер. 

азот, млн./г/мл 

Олігонітр

офіли, 

млн./г/мл 

Денітрифік

уючі 

бактерії, 

тис/г/мл 

Сульфа-

тредиц. 

бактерії, 

тис/г/мл 

Гриби, 

тис/г/мл 

відстійник 1,1 2,3 1,1 110 2,9 0,5 

I блок, в.т. 0,5 1,2 2,8 110 1,2 0,2 

I блок, ф.т. 8,9 32,4 39,3 327,5 83,6 18,3 

II блок, в.т. 0,01 0,01 0,004 0,9 0,5 0,01 

II блок, ф.т. 1,4 5,9 1,4 81,6 9,5 30,4 

Після очищення 0,1 0,1 0,1 25 0,7 0,1 

Примітка : в.т. – водна товща; ф.т. – фільтруюча товща 

  

Рисунок 2.26  –  Основні групи мікроорганізмів в БІС. 

Самий високий розвиток всіх груп, спостерігається у першому блоку 

каскаду – БІС 1, особливо групи, що засвоює мінеральний азот. Як відомо, у 

перший блок каскаду БІС надходить вода після попереднього відстоювання у 

відстійнику з високим вмістом живильних речовин, що спричиняє значний 

розвиток чисельності мікрофлори і активізує процеси очищення в БІС.  

Такі особливості в роботі БІС враховано в конструкції споруд. Їх площа 

збільшена на 20%, що, за розрахунками авторів [136], компенсує зниження 

очищення у зимовий період і сприяє підтримання відповідного 

розрахункового рівня очищення о цій порі року. 

Крім того, рекомендується у зимовий період підвищувати рівень води у 

БІС до 0,5-0,6 м, для запобігання промерзання кореневищ рослин. При 

необхідності та технічній можливості в цей період можна скошувати фітомасу 
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ВВР по льоду, що сприяє видаленню з фітомасою речовин, які рослини 

поглинули з стічних вод.  

Побутові та стічні води сирзаводу м.Баштанка, Миколаївська 

область 

Очисні споруди м.Баштанка, Миколаївська область, потужністю 2000 

м3/добу були побудовані за типовим проектом Одеської філії 

“Укргіпром”ясомолпрому” і введені у дію у 1972 році. При проектуванні 

існуючих очисних споруд приймалися БСК20 (середні значення) – 426 мг/л; 

Завислі речовини (середні значення) – 467 мг/л. 

Стічні води надходили у приймальний розподільний колодязь, далі крізь 

пісколовки до двоярусних відстійників. Проходячи потім крізь аерофільтри, 

забруднені води окислювались повітрям у шарі крупнозернистого 

завантаження і надходили до вторинних відстійників. 

Стічні води після очищення надходили у контактний резервуар та 

дезинфікувались хлором, далі скидались до біологічних ставків і у р.Інгулець. 

Слід зазначити, що всі споруди прийняті за типовими проектами, 

розробленими у 60-х роках. Загальний період експлуатації будівельних 

конструкцій та технологічного обладнання на момент обстеження становив 30 

років, стічні води на очисні споруди не надходили, а скидались по рельєфу. 

Стічні води м.Баштанка Миколаївської області – це суміш виробничих та 

господарсько – побутових стоків, які надходять від загальної каналізації 

виробничих об’єктів, адміністративних будівель, районної лікарні та 

населення міста. 

Аналіз наведених даних свідчить про те, що забруднення вод, які 

надходять до балки і виходять, тобто після очищення, високе і саме тому 

можуть здійснювати негативний вплив на довкілля. Потребують уваги не 

тільки факти хімічного забруднення, але і наявність великої кількості бактерій 

групи кишкової палички та загальної мікробної кількості. 

Враховуючи аналіз якісного складу стічних вод, місцеві особливості 

рельєфу, фінансові можливості замовника і насамперед важливість основної 



148 

 

 

технічної вимоги – створення умов для очищення стічних вод до норм якості 

води водойм для риборозведення, було прийнято рішення щодо впровадження 

комплексу споруд, які складаються з двосекційного басейна – відстійника та 

каскаду з двох біоінженерних споруд (БІС1 та БІС2).  

Результати аналізу стічних вод, які надходять до балки Безіменної, а далі 

до річки Інгулець, ефективність роботи запропонованих споруд представлені 

у таблицях 2.10; 2.11. 

Стічні води м. Баштанка Миколаївської області характеризуються досить 

високим вмістом речовин за ХСК до 900 мгО2/л та БСК 300-370 мгО2/л. Слід 

враховувати, що майже половина стоків формується на місцевому сирзаводі, а 

саме ці стоки мають специфічні властивості (перш за все – здатність до 

піноутворювання та запах). Завислі речовини таких стічних вод мають 

здебільшого білкове походження. Для вирішення проблеми очищення стічних 

вод такого типу у даних умовах був розроблений комплекс заходів: на 

початкову етапі очистки стічні води проходили через двосекційний басейн 

відстійник. Перша секція у значній мірі виконує функції відстійника, а друга – 

основного окиснювача.  

 

 

Таблиця 2.10 – Результати фізико-хімічних і бактеріологічних аналізів 

стічних вод м.Баштанка Миколаївської області від 22.11.2011 р. (виконано 

лабораторією екологічної гідрогеології УКРНДІЕП) 

№ 

п/п 

Найменування інгредієнта Концентрація, мг/дм3 

До скиду у ставок Після ставка 2 

1 Температура, 0С 10 10 

2 Кольоровість Світло сірий Світло сірий 

3 Завислі речовини 325 237 

4 ХСК, мгО2/л 924 795 

5 БСКпов., мгО2/л 357 269 

6 Азот амонійний 2,67 1,86 

7 Азот нітратів 98 87 

8 Азот нітритів 0,42 0,4 

9 Кальцій, мг/дм3 51 65 
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10 Магній, мг/дм3 26 20 

11 Хлориди 438 338 

12 Сульфати, мг/дм3 229 202 

13 Фосфати, мг/дм3 1,2 1,17 

14 Нафтопродукти, мг/дм3 0,64 0,57 

15 Загальна кількість мікро-

організмів, КУО/мл 

4,5х105 8,6х104 

16 Колі-індекс, кл/мл 97 34 

 

 У біологічних басейнах деструкція органічних забруднень заснована на 

принципах самоочищення, провідну роль у яких відіграє симбіотична 

взаємодія бактерій та водоростей. Це відбувається на початкових етапах 

самоочищення води у басейнах. По закінченню цього процесу очищення 

симбіоз змінюється на антагонізм. За рахунок виділення бактеріями та 

водоростями бактерицидних речовин відбувається відмирання представників 

патогенної мікрофлори, зокрема, кишкової групи. Тому вже на перших 

сходинках очищення забруднених вод здійснюється не тільки деструкція 

біогенних та органічних сполук, а також знезараження як патогенної так і 

умовно патогенної бактеріальної мікрофлори. 

 

Таблиця 2.11 – Розрахунковий прогноз ефективності роботи біоінженерних 

споруд для очищення стічних вод м. Баштанка Миколаївської області  

NN 

п/п 
Найменування 

інгредієнту 

Перед 

очищенн

ям 

Після комплексу 

споруд 

 

Ефект 

вилучення 

% 

ГДК для ри-

борозведенн 

(на скиді 

після очис-

них споруд) 
Відстійн

ики 

БІС1 БІС2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Завислі речовини 325 125 12 3 97 +0.25 

2 ХСК, мгО2/л 924 462 92 30 89 – (80) 

3 БСКпов., мгО2/л 425 150 30 3 98 3 (15) 

4 Азот амонійний 2,67 2,09 1,73 1,3 51 0,5 

5 Азот нітратів 98 67 20 19,6 80 40 

6 Азот нітритів 0,42 0,30 0,12 0,02 94 0,08 

7 Кальцій, мг/дм3 51 50,8 47,3 44,8 12 180 

8 Магній, мг/дм3 26 26 24 22,8 12 50 
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9 Хлориди 438 429 415 385,

4 

12 300 

10 Сульфати, мг/дм3 229 218 190 170 25 100 

11 Фосфати. 1,2 1,1 0,5 0,2 80 0,22 

12 Нафтопродукти, 

мг/дм3 

0,64 0,6 0,2 0,03 95 0,05 

13 Загальна кількість 

мікроорганізмів, 

КУО/мл 

4,5х105 2,1х107 9,3х104 80 99 100 

14 Колі-індекс, кл/мл 97 18 Н/зн Н/зн 99 Не більш 9 
 

Обов’язковою умовою нормальної роботи басейнів є наявність 

розчинного кисню не менш як 1 мг/л. За відсутності перемішування шарів 

води, необхідна кількість кисню може бути забезпечена за рахунок невеликої 

глибини водойми від 1 до 3 метрів. 

При розрахунках біологічних басейнів визначаються їх об’єм та розміри, 

які забезпечували б необхідний для окислення органічних забруднень (що 

оцінюються по БСКповн.) час перебування стічних вод. 

Наступний етап очищення стічних вод до діючих нормативів для скиду 

очищених стічних вод відбувається на двох каскадах БІС. 

В першій секції басейна – відстійника протягом доби проходять природні 

процеси очищення (усереднення, відстоювання стічних вод і окислення 

органічних речовин, що легко окисляються), які супроводжуються 50-

типроцентним зменшенням концентрації завислих речовин і зниженням 

значень БСК та ХСК (табл.2.12). 

Таблиця 2.12 – Параметри запропонованих очисних споруд 
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В другій секції басейна – відстійника протікають і триваліші (до 3 діб) і 

глибші процеси очищення: тут окрім згаданих вище процесів усереднення, 

відстоювання, широкий розвиток отримують різноманітні біохімічні процеси, 

повязані з активною діяльністю мікроорганізмів, які знаходяться в великій 

кількості як в самому ставку, так і в заростях очерету і здійснюють 

мінералізацію органічних домішок і трансформацію мінеральних речовин. В 

таблиці 2 надані результати цієї діяльності: знижується концентрація 

органічних домішок по БСКповн і по ХСК. 

Завершується процес очищення стічних вод м.Баштанка та молокозаводу 

у комплексі з двох БІС. 

У 2002 році обсяг стічних вод збільшився, тому постала необхідність 

відведення та очищення 3500 м3/добу. Таким чином, очисні споруди 

потребували реконструкції та переорієнтації на збільшення обсягу стічних 

вод: було запропоновано використання споруд на основі фітотехнологій,  

шляхом будівництва 2-ої черги біоінженерних очисних споруд. 

Хімічний склад стічних вод закладу визначався лабораторією 

аналітичного контролю УКРНДІЕП. Результати аналізу приведені в таблиці 

2.13. 

Таблиця 2.13 – Хімічний склад стічних вод (до введення в дію 2-ої черги) 

№п/п Інгредієнти Вміст, мг/дм3 

1 рН 7,8 

2 Прозорість, см 6-7 

3 Завислі речовини 325 

4 Сухий залишок 1200 

5 Хлориди 438 

6 Сульфати 229 

7 Амоній-іони 30,0 

8 Нітрат-іони 58 

9 Нітріт-іони 3,92 

10 ХСК 924 

11 БСК5 357 

12 Залізо заг. 0,1 

13 СПАР 2,8 

14 Фосфат-іони 2,0 
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15 Загальне мікробне число, КУО/мл 6,0х107 

16 Бактерії групи кишкової палички, КУО/л  2,8,0х105 
 

Вибір комплексу проектних рішень здійснювався із врахуванням 

наступних умов: достатнього розміру земельної ділянки для розміщення 

запроектованих об’єктів, кліматичних, гідрогеологічних, ґрунтових умов 

місцевості, кількості стічних вод, що підлягають очищенню. 

З врахуванням вітчизняного та світового досвіду в галузі впровадження 

фітотехнологій для стічних вод з такими вихідними характеристиками 

запропоновано наступну технологічну схему реконструкції системи очищення 

стічних вод м.Баштанка:будівництво додаткових БІС площею близько 6 га. 

Для цього використана ділянка, яка розташована вище існуючих 

біоінженерних споруд. Всі споруди БІС по всій площі засаджені вищими 

водними рослинами (очерет, рогіз). Після очищення на БІС вода за допомогою 

самопливного колектору надходить до існуючої гідромережі (рис.2.27).  

Відстійник-біоплато – це відстійник, поверхня якого засаджена вищими 

водними рослинами, що забезпечує не тільки ефективне осадження завислих 

речовин (за рахунок стеблин та коренів рослин), але й забезпечує зниження 

швидкості потоку і його рівномірний розподіл. Крім того, у присутності вищих 

водних рослин процеси первинного очищення стічних вод проходять більш 

ефективно. 

Значний економічний ефект досягається за рахунок суттєвого зменшення 

витрат електроенергії; скорочення обслуговуючого персоналу (до однієї 

людини). При цьому споруди забезпечать екологічно прийнятний результат по 

очищенню забруднених вод, що відводяться. 
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Рис. 2.27 – Реконструкція очисних споруд м. Баштанка із збільшенням 

витрати стічних вод з 1000-1200 м3/добу до 3500 м3/добу. 

 Цифри – існуючі очисні споруди типу БІС: 2 – територія для будівництва додаткових 

БІС (площа – до 6 га). Штрих-лінія – санітарно-захисна зона (СЗЗ), шириною 200 м. 

 

Споруди пристосовані до існуючих умов, основним будівельним 

елементом є пісок та щебінь, інші використанні конструктивні елементи не є 

дефіцитними.   Особливістю споруд є штучно створений біогеоценоз, якісні і 

кількісні характеристики якого формуються при безпосередній участі вищих 

водних рослин. 

Реконструкція очисних споруд залишила їх земляною гідротехнічною 

спорудою, до якої добавлені ділянки управління витратою, фільтруючі 

елементи та  вищі водні рослини по поверхні з метою перетворення їх на 

типові споруди фіторемедіації. По зовнішньому контуру очисних споруд 

проведені фітомеліоративні роботи (посадка кущів та дерев) з перетворенням 

району навколо споруд в зону рекреації. 

Принцип дії – горизонтальна фільтрація (рух) у водній товщі з заростями 

вищих водяних рослин, використовується для доочищення стічних вод від 

залишків забруднюючих речовин та азоту після попереднього очищення у 

блоці механічного очищення.  

В останній час, в схемах очищення побутових вод для невеликих 

населених пунктів успішно впроваджуються замість традиційних 

залізобетонних відстійників, так звані відстійники-біоплато розроблені на 
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основі БІС (для очисних споруд м.Баштанка роль відстійника-біоплато 

виконує перший блок– БІС1). Прийнята конструкція відстійника-біоплато має 

ряд переваг перед залізобетонними ємностями. Перевага відстійника-біоплато 

перед традиційними відстійниками полягає в тому, що його конструкція 

забезпечує поєднання механічного та біологічного очищення в одній споруді, 

захищає блоки каскаду БІС (основні споруди очищення) від значної частки 

завислих речовин, що попереджує кольматацію споруд і мають подовжений 

термін експлуатації (для стічних вод м.Баштанка термін експлуатації 

відстійників-біоплато – понад 50 років) без поточного ремонту та чищення. 

Час контакту у кожному блоці БІС – від 2 до 4 діб. Рух води здійснюється 

самопливно по кожній з споруд розглянутого комплексу. 

Ефективність роботи очисних споруд наведена в таблиці 2.14.  

Якісний склад стічних вод після очищення на запропонованому комплексі 

очисних споруд на основі БІС  задовольняє вимогам наведених ГДК. Контроль 

якості очищеної води за основними показниками здійснюється шляхом 

відбору проб в колодязях після БІС 1-4 першої та другої черги. Періодичність 

та обсяг контрольних вимірювань фізико-хімічного складу стічних вод 

обумовлена періодичною статзвітністю «2ТП-Водгосп» (один раз у квартал). 

 

 

Таблиця 2.14 – Ефективність очищення стічних вод м.Баштанка 

 
 Найменування 

інгредієнта 

Розрахункова концентрація, мг/дм3  

На вході до 

очисних 

споруд, 

середні 

показники 

Після 

відстійн

ика-

біоплато 

Після 

БІС1  

Після 

БІС 

2-3 

Після 

компле

ксу БІС 

ГДК для водойм 

загального 

рибогосподарського 

водокористування 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 РН      6,5÷8,5 

2 Завислі речовини 250 100 30 8 3 +0,75 

3 БСК5 180,5 100,4 50 9 3 3 

4 ХСК 398 257,4 163 125 80 80 
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5 Cl- 492,3 440 360 324 290 300 

6 SO4
2- 212,8 170 145 120 95 100 

7 NH4
+ (N) 43,0 18 7 1 0,2 0,39 

8 NO2
- 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

9 NO3
- 43,6 38 29 27 26 40,0 

10 РО4
-2 18,4 12 8 5 3 3,12 

11 Сухий залишок 1673,0 1606 1445 1300 1170 - 

12 Колі-індекс 4х106 

2х105 1х104 4х103 1х103 <1000 

13 Індекс ЛКП 7х107 1х106 1х105 2х104 7х103 10000 

14 Нафтопродукти  1,2 0,5 0,1 0,05 0,01 0,05 

15 АПАР 2,8 2,0 1,0 0,5 0,4 0,5 

 

 

Досвід використання технології фіторемедіації при очищенні шахтних вод 

на шахті Смолінська [130] 

 

Як об'єкт досліджень був обраний струмок Курнікова, куди скидаються 

шахтні води Смолінської шахти (Кіровоградська обл.). Русло струмка 

розділене дамбами на ставки, де сформувався болотний біоценоз вздовж русла 

(2 км) до впадіння в річку Кільтень (рис. 2.28). параметри біологічної системи 

наведені в таблиці 2.15. 

 

 

Таблиця 2.15 –  Параметри біологічної системи 

№ 

п/п 

Водний 

об’єкт 

Площа 

м2 

Обсяг, 

м3 

Маса рослин 

(в сухому стані), кг 

Маса мулу 

(в сухому 

стані), кг 

1 
Ставок 

скиду 
12 000 12 000 5 600 4,8106 

2 Ставок I 40 000 40 000 18 700 1,6107 

3 Ставок II  60 200 120 400 28 130 3,0107 

4 СтавокIII  52 260 52 260 24 425 2,1107 

 

Через те, що власне струмок є маловодним, водна система формується 

за рахунок стоків Смолінської шахти. Загальна поверхня системи ставків 
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становить близько 165 тис. м2 при середній глибині 1 м. Параметри скидання 

шахтних вод наведені в таблиці 2.16. 

Таблиця 2.16 – Параметри скиду шахтних вод  

Скид шахтної води Обсяг скиду 

м3 
 активність 

урану, Бк 

 активність 

радію, Бк 

Неочищенна  1,75107 6,81011 4,351011 

Очищенна 2,3107 3,91011 1,361011 

Сума 4,05107 1,11011 4,51011 

Середній хімічний склад шахтних вод, вод струмка Курнікова і річки 

Кільтень наведено в таблиці 2.17. У процесі досліджень були відібрані проби 

шахтних вод, мулу та очерету на протязі всього струмка Курнікова. 

  

Таблиця 2.17 – Середній хімічний склад вод Смолінської ділянки 

№ 

п/п 
Тип води 

 

рН 

Компоненти, мг/л 

Са2+ Мg2+ Cl- SO4
2- NO3

- NO2 
Сухой 

залишок 

1 
Скид шахтних 

вод на рельєф  
8,2 84,4 38,3 65,0 251,6 6,5 3,5 780 

2 
Вода струмка 

Курникова  
7,3 76,6 42,1 56,6 158,6 2,7 0,2 685 

3 

Вода річки 

Кильтень, 500 м 

вище впадіння 

струмка 

7,1 43,5 40 53,5 45,9 0,281 0,054 564 

Для вимірювання вмісту в цих пробах урану-238 і радію-226 застосовано 

гамма – спектрометричний і радіохімічний методи аналізу. Результати 

вимірювань наведені в таблиці 2.18.
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Рис. 2.28–  Схема струмка Курникова 

 

 

 

 

Умовні позначки: 
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Таблиця 2.18 – Розподіл радіонуклідів в системі пасивного біологічного 

очищення скидних вод Смолінської шахти 

№ Місце відбору 

проби 

Рослини (очерет) Мул Вода 

U-238, Бк/кг Ra-226, Бк/кг U-238, 

Бк/кг 

Ra-226, 

Бк/кг 

U-238, 

Бк/л 

Ra-226 

Бк/л корінь листя корінь листя 

1. Скид ШВ після 

очистки на рельєф 
1220 252 859 840 15130 14770 16,9 0,52 

2. Ставок 1, скид 

шахти №1 до 1985 

року 

780 189 1658 629 17700 16100 11,9 0,31 

3. Ставок 2, початок 844 237 1873 754 16570 18324 10,0 0,23 

4. Ставок 2, кінець 356 340 161 538 4000 2207 8,5 0,11 

5. Ставок 3, 

контрольна точка 
61 32 109 67 1245 910 6,0 0,087 

6. Ставок перед 

скидом до р. 

Кильтень 

- - - - 272 353 1,4 0,042 

7. Струмок 

Курникова до 

точки скиду ШВ 

(фон) 

48 16 66 23 72 44 0,73 0,024 

8. р. Кильтень до 

впадіння струмка 

Курникова (фон) 

- - - - - - 0,1 0,029 

 

 

Проведені дослідження показали, що: 

– вміст радіонуклідів в шахтній воді знижується пасивною біологічної 

обробкою в 12 разів в літній час і в 10 разів в зимовий; 

– основна маса радіонуклідів накопичується в мулі; 

– рослинами накопичується більше (за активністю) радію-226, ніж 

урану-238; 

– коренева система очерету служить фізіологічним бар'єром по 

відношенню до високих концентрацій урану; 

– коефіцієнти накопичення в системі "очерет – мул" складають для 

урану-238 від 0,027 до 0,088; для радію-226 – від 0,057 до 0,158; 

– форми знаходження урану-238 в мулі: 1% – водорозчинні, 3,0% – 

обмінні, 67% – кислоторозчинні і 29% – міцно зв’язані. Для радію-226 ці 

величини складають: 1% – водорозчинні, 15% – обмінні, 80% – 

кислоторозчинні і 4% – – міцно зв’язані. 
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Аналіз зміни хімічного складу води вздовж струмка також свідчить про 

деяке зниження забруднення (таблиця 2.18). 

Використовуючи отримані дані, а також ретроспективну інформацію 

про скидання неочищених шахтних вод від старої шахти №1, була оцінена 

ефективність роботи біологічної системи в цілому за весь час існування скидів. 

Ефективність очищення шахтних вод біологічною системою 

визначається ступенем накопичення в ній основних радіонуклідів: урану і 

радію-226. Ступінь накопичення радіонуклідів в системі визначалася 

балансовим методом за формулою: 

А1 + А2 = A p + As + A  w + Ar, 

де А1 – сумарна активність радіонукліду, що відведена на рельєф без 

очищення протягом 10 років; 

А2 – сумарна активність радіонукліду, що відведена на рельєф з 

очищенням протягом 13 років; 

A  p – накопичення радіонукліду у рослинах; 

As – накопичення радіонукліду у мулі; 

A  w – накопичення радіонукліду у воді; 

Ar – винос радіонукліду із системи. 

Результати розрахунку наведені у таблицях 2.19, 2.20. 

Таблиця 2.19 – Витратна частина балансу активності урану 

№ 

п/п 

Водний  

об’єкт 

Акумуляція 

рослинами 

A p, Бк 

Акумуляці

я мулом 

 As, Бк 

Акумуляц

ія у воді A 

w, Бк 

Винос з 

системи 

Ar, Бк 

 

 

1 Ставок скиду 4,1106 7,21010 1,9108   

2 Ставок I 9,1106 2,81011 4,8108   

3 Ставок II  1,4107 5,011011 1,22109   

4 Ставок III  8,5107 8,41011 4,4108   

5 р. Кильтень - - - 1,61011  

 3,57107 9,381011 2,3109 1,61011 1,11012 

Винесення в річку Кильтень становить 14,5% від сумарної активності 

скинутого урану, тобто ступінь очищення шахтних вод біологічною системою 

становить 85,5%. Як показують розрахунки, винос радію-226 в річку Кильтень 

незначний, тобто практично весь радій знаходиться в системі природної 
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біологічної очистки. 

Таблиця 2.20 – Витратна частина балансу активності радія-226 

№ 

п/п 

Водний  

об’єкт 

Акумуляці

я 

рослинами 

A p, Бк 

Акумуля

ція 

мулами 

 As, Бк 

Акумуля

ція к воді 

A w, Бк 

Винос з 

системи 

Ar, Бк 

 

 

1 Ставок скиду 4,7106 7,11010 6,28106   

2 Ставок I 2,1107 2,51011 1,25107   

3 Ставок II  1,5107 1,091011 2,8107   

4 Ставок III  8,5106 1,91010 5,8106   

5 р. Кильтень - - - 2,3106  

 4,9107 4,491011 5,25107 2,3106 4,51011 

 

Отримані результати дозволяють розглядати систему пасивної 

біологічної обробки в болотних біоценозах як ефективну систему очищення 

шахтних вод від радіонуклідів. Числові значення параметрів біосистеми 

можуть бути використані для подальшого проектування та впровадження 

подібних систем. 

Очевидним недоліком цього методу є необхідність відведення значних 

земельних ділянок, а також необхідність їх рекультивації після припинення 

роботи шахти. 

 

Очищення від радіонуклідів хвостосховища «Р» м.Жовті Води 

 

Шахта «Нова» споруджена в післявоєнні роки на Жовторіченському 

родовищі комбінатом «ВостГОК» для видобутку покладів уранових і залізних 

руд.  

Родовище розкрито шахтами "Нова" до горизонту 755 м. За період з 1951 

по 1989 року балансові запаси уранових руд повністю погашені і їх видобуток 

припинено. Шахта "Нова", окрім здобичі уранової руди, щорічно видобувала 

більше 1 млн. т залізняку, який перероблявся на збагачувальній фабриці ОФ-

2. Хвости переробки по пульпопроводу прямували до хвостосховища «Р».  

На теперішній час хвостосховище – це по суті споруда фіторемедіації –

біоплато. Поверхня сховища повністю покрита вищими водними рослинами: 
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очеретом, рогозом, подекуди комишем. Дамби, які розділяють хвостосховище 

на окремі ділянки, відсипані ущільненим суглинком. По периметру 

хвостосховища – обвідний канал для перехоплення поверхневого стоку. 

Хвостосховище приймає пульпу після збагачення та відділення залізної руди, 

а також шахтні води. 

Враховуючи аналіз якісного складу шахтних вод, місцеві особливості 

рельєфу, і насамперед важливість основної технічної вимоги – створення умов 

для очищення шахтних вод в обсязі 250-400 м3/годину при наявності 

підвищеного вмісту радіонуклідів до норм якості води комунально-

побутового призначення, запропоновано та впроваджено наступне: 

- шахтні води скидаються у точці «випуску шахтної води» на 

північному відвершку балки. Таким чином, збільшується час контакту 

шахтних вод з біоценозом, який на теперішній час досить потужно 

сформований у хвостосховищі; 

- разом із шахтними водами подаються побутові стічні води ТОВ 

«Восток-Руда» в обсязі 100 м3/добу. Побутові стічні води дають додаткові 

біогенні речовини для розвитку біоценозу, а також органічні речовини 

підвищують сорбційні властивості біоценозу, що покращує очищення води від 

радіонуклідів. 

- шахтна вода крізь зарості вищих водних рослин самопливно 

проходить біоінженерну споруду типу біоплато БІС 1; 

- після БІС 2 шахтна вода надходить до колодязя БІС 3 – споруда з 

фільтруючою обсипкою радіусом 70 м; 

- від БІС 3 прокладаються 2 труби діаметром 300 мм, через які 

здійснюється скид очищеної шахтної води до існуючої гідромережі. 

Схема очищення враховує коливання обсягів стічних вод. В процесі 

роботи, на хвостосховищі були відібрані проби мулу, води і очерету. Точки 

відбору проб вказані на схемі 2.29. Координати точок відібраних проб наведені 

в таблиці 2.21. 
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Таблиця 2.21 –  Координати місць відбору проб і вид відібраних проб 

№ точки 
Координати місця відбору (WGS) Вид відібраної проби 

довгота широта Вода Корні Стебла мул 

1 48˚ 19′ 21,1′′ 033˚ 33′ 07,8′′ + + + + 

2 48˚ 19′ 16,2′′ 033˚ 32′ 47,5′′ + + + + 

3 48˚ 19′ 22,9′′ 033˚ 32′ 41,4′′ + + + + 

4 48˚ 19′ 13,0′′ 033˚ 33′ 04,3′′   + + 

5 48˚ 19′ 29,0′′ 033˚ 32′ 29,9′′ + + + + 

8 48˚ 19′ 03,6′′ 033˚ 33′ 30,1′′  + + + 

9 48˚ 19′ 04,3′′ 033˚ 33′ 59,8′′ + + + + 

10 48˚ 18′ 51,8′′ 033˚ 34′ 00,1′′ + + + + 

Окремо були відібрані проби ґрунту, води питного колодязя. Грунти 

відбиралися навколо хвостосховища в межах 300 м зони. Аналіз проб на вміст 

природних радіонуклідів проводився гамма-спектрометричним (з HPGe 

детектором) і радіохімічним методами. На кінцевих стадіях радіохімічних 

методів використовувалися альфа-спектрометри і низькофонові альфа-бета 

радіометри. 

Результати вимірювань радіонуклідів наведені в таблицях 2.22-2.24. 

Похибка результатів, наведених в таблиці 2.22 не перевищує 30%. У місці 

відбору однієї з проб (точка 8) визначалася маса очерету на одиницю площі. 

Вимірювання показали, що на 1 м2 доводиться 457,8 г коренів і 1786 г стебел 

рослин (повітряно – суха вага). Вимірювання рН шахтної води показали, що 

ця величина коливається від 7,0 до 8,6 протягом року. В одному вимірі було 

зафіксовано значення 9,0. 

Таблиця 2.22 – Питома активність ПРН в мулі хвостосховища "Р", Бк/кг 

№ 

точки 
238U  226Ra 210Pb 210Po 232Th 40K 

1. 1429 99,3 124 225 56,2 777 

2. 140  43,4 47,2 44,58 32,4 421 

3. 228 43,0 39,1  30,3 45,4 490 

4. 78,6 20,7 8,96  7,32 12,1 600 

5. 109 44,2 52,7 25,3 41,1 425 

8. 41,9 40,0 48,2 38,4 8,92 30,2 

9. 68,4 38,5 48,6 30,4 43,1 563 

10. 127 39,0 32,5 24,4 37,5 494 

Таблиця 2.23 – Питома активність ПРН у пробах очерету, Бк/кг суха вага 
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№ точки, 

вид проби 
234U  238U  226Ra 232Th 40K 

1. коріння 150±37 151±38 14,8±3,7 4,42±2,21 545±136 

1. стебла 60±15 57±15 9,2±3,2 < 2,4 357±89 

2. коріння 25,1±6,3 23,7± 6,3 5,3±1,3 1,87±0,94 426±107 

2. стебла 1,74±0,44 1,22±0,44 2,39±0,60 1,23±0,62 70±17 

3. коріння 35,5±8,5 35,3±8,5 4,0±1,0 2,96±0,99 303±75 

3. стебла 2,76±0,69 1,52±0,38 1,49±0,75 < 1,53 73 ±18 

4. коріння - - 8,8±2,2 < 0,61 131±33 

5. коріння 23,6±5,7 22,1±5,7 6,6±1,6 2,6±1,3 321±80 

5. стебла 1,91±0,45 1,18±0,37 1,37±0,34 1,19±0,60 107±27 

8. коріння 6,5±1,6 5,6±1,7 10,0±2,5 10,7±2,7 389±97 

8. стебла 0,38±0,11 0,258±0,075 6,4±1,6 < 1,86 291±73 

9. коріння 11,5±2,8 10,8±2,8 4,1±1,4 3,5±1,7 372±93 

9. стебла 0,279±0,074 0,228±0,074 <1,09 < 1,86 69±17 

10. коріння 18,8±4,6 17,2±4,6 5,8±1,5 < 2,32 510±128 

10. стебла 1,03±0,25 0,91±0,24 2,6±1,3 < 2,37 72 ±18 

 

Таблиця 2.24 – Об'ємна активність ПРН у воді хвостосховища "Р", Бк/л 

№ 

точки 
234U  238U  226Ra 210Pb 210Po  

1-1 11,0±2,7 9,3±2,3 0,016±0,005 0,017±0,009 <0,002 19,1±6,5 

1-2 11,3±2,7 10,5±2,6 0,024±0,008 0,013±0,006 
0,009± 

0,003 
19,6±6,5 

2 0,79±0,19 0,73±0,17 0,004±0,002 < 0,010 <0,002 1,4±0,4 

3 0,79±0,19 0,72±0,17 0,008±0,004 0,011±0,006 
0,005± 

0,002 
1,6±0,5 

5 0,72±0,18 0,72±0,17 0,010±0,004 0,022±0,007 
0,010± 

0,003 
1,4±0,5 

9 0,25±0,06 0,11±0,03 < 0,004 0,014±0,006 
0,007± 

0,003 
0,45±0,15 

10 0,28±0,06 0,32±0,09 < 0,004 0,024±0,007 <0,002 0,57±0,19 

 

Результати аналізів проб грунтів та води приведені в таблиці 2.25. 

Доведено [129]-[133], що на відміну від мінеральних ґрунтів, на 

торф’яних ґрунтах утворюються особливі специфічні умови, що забезпечують 

аномально високу рухливість та перехід радіонуклідів до рослин. Зважаючи на 

проведені дослідження, також на те, що хвостосховище досить щільно 

покрито вищими водними рослинами, які ніколи не утилізували, зроблено 

висновок – за роки існування хвостосховища вже сформувався прошарок 

опаду із рослин, який за своїми властивостями наближається до торфу. 

Таблиця 2.25 – Зміст ПРН в пробах навколишнього середовища (ґрунт, 
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вода) території, що прилягає до хвостосховища «Р», Бк / кг (л) 

Проба 
Координати 

U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40 
довгота широта 

ОС-1 ґрунт 48º19’33,2” 33º33’12,2” 31,67,9 34,58,6 38,49,6 35,28,8 40,510,1 543136 

ОC-2 ґрунт  48º19’30,2” 33º33’52,7” 35,99,0 32,58,1 33,98,5 33,08,3 40,010,0 572143 

ОС-3 ґрунт 48º19’21,5” 33º34’13,2” 26,56,6 32,38,1 4711 5315 36,89,2 503126 

ОС-4 ґрунт 48º18’52,6” 33º32’52,8” 3510 27,97,1 37,39,1 39,09,2 31,27,7 57660 

ОС-5 ґрунт 48º18’47,0” 33º33’26,5” 30,28,0 35,28,8 37,49,1 34,48,6 39,39,7 56259 

ОС-6 ґрунт 48º18’39,4” 33º33’53,1” 33,58,5 29,77,4 4411 4611 37,79,2 59661 

Середня величина фону для ґрунту:  32,1 32,0 39,6 40,1 37,5 559 

Вода колодязя 

с Мар’янівка. 

 

- - 0,320,08 0,0080,004 0,0110,006 0,0020,001 - - 

Вода р. 

Жовта, 500 м 

вище Створа2  

- - 0,220,05 < 0,006 < 0,010 < 0,002 - - 

 

Вищі водні рослини відносяться до найбільш активних біотичних 

компонентів екосистеми хвостосховища (або іншої водойми), які здатні 

переводити радіонукліди із міграційного стану у депонуємі форми з 

наступним тривалим виведенням їх із кругообігу. 

Накопичення радіонуклідів розраховуємо за формулою 

А= kx Cx t0/5 

А – радіоактивність, Бк/г, або на 1 кг сирої маси; 

k – емпірична константа (1,08). 

C-концентрація радіонукліда уводі, Бк/мл або на 1л; 

T – час,доба. 

Вищі водні рослини проаналізовані на вміст радіонуклідів [130]. Дані 

приведені у таблицях 2.26, 2.27. 

Як бачимо з наведених даних, вищі водні рослини досить успішно 

накопичують радіонукліди, тим самим вилучаючи їх із подальшого ланцюжка 

розповсюдження. 

 

 

Таблиця 2.26 – Питома активність ПРН у пробах очерету, Бк/кг сухої ваги  
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№ точки, 

вид 

проби 

234U  238U  226Ra 232Th 40K 

1. корні 150±37 151±38 14,8±3,7 4,42±2,21 545±136 

1. стебла 60±15 57±15 9,2±3,2 < 2,4 357±89 

2. корні 25,1±6,3 23,7± 6,3 5,3±1,3 1,87±0,94 426±107 

2. стебла 1,74±0,44 1,22±0,44 2,39±0,60 1,23±0,62 70±17 

3. корні 35,5±8,5 35,3±8,5 4,0±1,0 2,96±0,99 303±75 

3. стебла 2,76±0,69 1,52±0,38 1,49±0,75 < 1,53 73 ±18 

4. корні - - 8,8±2,2 < 0,61 131±33 

5. корні 23,6±5,7 22,1±5,7 6,6±1,6 2,6±1,3 321±80 

5. стебла 1,91±0,45 1,18±0,37 1,37±0,34 1,19±0,60 107±27 

8. корні 6,5±1,6 5,6±1,7 10,0±2,5 10,7±2,7 389±97 

8. стебла 0,38±0,11 0,258±0,075 6,4±1,6 < 1,86 291±73 

9. корні 11,5±2,8 10,8±2,8 4,1±1,4 3,5±1,7 372±93 

9. стебла 0,279±0,074 0,228±0,074 <1,09 < 1,86 69±17 

10. корні 18,8±4,6 17,2±4,6 5,8±1,5 < 2,32 510±128 

10. стебла 1,03±0,25 0,91±0,24 2,6±1,3 < 2,37 72 ±18 

 

 

Таблиця 2.27 – Об’ємна активність ПРН у воді хвостосховища“Р”, Бк/л 

 
№ 

точки 

234U  238U  226Ra 210Pb 210Po  

1-1 11,0±2,7 9,3±2,3 0,016±0,005 0,017±0,009 <0,002 19,1±6,5 

1-2 11,3±2,7 10,5±2,6 0,024±0,008 0,013±0,006 0,009±0,003 19,6±6,5 

2 0,79±0,19 0,73±0,17 0,004±0,002 < 0,010 <0,002 1,4±0,4 

3 0,79±0,19 0,72±0,17 0,008±0,004 0,011±0,006 0,005±0,002 1,6±0,5 

5 0,72±0,18 0,72±0,17 0,010±0,004 0,022±0,007 0,010±0,003 1,4±0,5 

9 0,25±0,06 0,11±0,03 < 0,004 0,014±0,006 0,007±0,003 0,45±0,15 

10 0,28±0,06 0,32±0,09 < 0,004 0,024±0,007 <0,002 0,57±0,19 



166 

 

 

 

Рис.2.29 – Схема водовідведення розташування розрахункових створів 

 

Розрахунок параметрів споруд 

Робота біоінженерних споруд основана на взаємозв'язку фізико-хімічних 

і біохімічних процесів очищення, що протікають у фільтруючій товщі, з 

очисною спроможністю біоценозів вищих водних рослин (ВВР) – очерет 

звичайний, рогіз. тощо. 

Для очищення шахтних вод запропоновано використання схеми із БІС1-

БІС3. При цьому БІС 1та БІС 2 – споруди фіторемедіації –біоплато. БІС 3 –

фільтраційна дамба з властивостями біофільтрів. 

При використанні такого принципу при очищенні шахтних вод від 

підвищеного вмісту природних радіонуклідів, відомо, що для шахти 

«Смолінської» Кіровоградської області час контакту шахтної води з 

біоценозом складає 3 доби, для споруд німецької всесвітньо відомої фірми 

«Wismut» від 3 до 6 діб. При цьому отримується необхідний ступінь очищення 

вод від природних радіонуклідів. 
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Час контакту для комплексу БІС 1-3 наведено в таблиці 2.28. 

Таблиця 2.28–   Час контакту шахтних вод з біоценозом споруди 

Тип споруди 

БІС 

Показники 

Площа 

БІС, га 

Час контакту, 

доба 

Позначка дзеркала води 

(максимальне заповнення)(м) 

БІС 1 біоплато. 9,1 7 122 

БІС 2 біоплато 21 17 122 

БІС 3 –біофільтр 1 0,5 121,7 

Вся площа БІС 1-2 вкрита щільними заростями вищих водних рослин, які 

є найважливішими конструктивними елементами споруд. Вода після БІС1-3 

самопливом відводиться до існуючої системи водовідведення. Аналіз якості 

води для зимового періоду після очищення наведений у таблиці 2.29. У літній 

період процеси очищення інтенсифікуються на 20%. 

Таблиця 2.29 – Ефективність роботи біоінженерних споруд для очищення 

шахтних вод (з використанням об’єктів-аналогів) [130] 

 

Показники  

складу  

шахтних вод 

Розрахункова концентрація, мг/дм3 

(зимовий період) 

На вході до 

БІС 1 

Після  

БІС 1 

 

Після БІС2 

 

Після БІС 3 

ГДК 

господарсько-

побутові 

Завислі речовини 15,65 12,0 8,0 2,0 *0,75 

Хлориди 217,7 220 210 200 350 

Сульфати 881,0 705 578 500,0 500 

Сухий залишок 2042,7 1500,0 1200,0 1000,0 1000 

Залізо заг. 0,243 0,2 0,2 0,2 0,3 

Фосфати 1,15 1,2 1,1 1,0 3,50 

Азот амонійний 0,117 0,1 0,1 0,1 2,0 

Нітрати 6,52 8,2 9,0 6,0 45,0 

Нафтопродукти 0,25 0,1 н/в Н/в 0,3 

БСК-5 4,03 4,0 4,0 4,0 4,48 

Нітрити 0,16 0,1 0,01 0,01 3,3 

Алюміній 0,5 0,1 н/в н/в 0,5 

Цинк 1,0 0,5 н/в н/в 1,0 

АПАР 0,01 н/в н/в н/в 0,5 

ХСК 30,70 30 30 30 30 

Природний уран 

(U238+U234) 

Бк/дм3/мг/дм3 

40,0/1,68 18,0/0,8 2,7/0,11 1/0,042 1,0/0,042 

Індекс ЛКП 

КУО/дм3 
Відс. - - - 

Не більше 

5000 

Індекс колі-фагів 

БУО/дм3 
Відс. - - 

 

- 
Не більше 100 
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Як видно з таблиці за всіма показниками шахтні води після очищення на 

запропонованому комплексі хвостосховище – БІС задовольняють вимогам 

ГДК для водойм комунально-побутового призначення і може бути направлена 

на водовідведення до р. Жовта. 

Таким чином: 

- вищі водні рослини є одними з домінуючих по біомасі компонентів 

екосистеми хвостосховища. Затримуючі радіоактивні речовини, та вилучаючи 

їх із води, вищі водні рослини виконують роль біофільтра. Крім цього, рослини 

приймають участь у концентруванні та біогенній міграції радіонуклідів у 

сховищі. Їх роль визначається як рівнем накопичення, міцністю фіксації та 

тривалістю вилучення радіонуклідів із кругообміну речовин, так і величиною 

фітомаси і розміром зайнятої площі; 

- вилучення радіонуклідів пов’язано з осадженням із завислими 

речовинами на дні внаслідок седиментаційних процесів, похованням їх у 

більш глибокі шари ґрунтів дна хвостосховища та фізико-хімічними 

характеристиками ґрунтів; 

- вищі водні рослини осаджують радіонукліди із завислими речовинами, 

затримуючи їх на обмеженій території; 

- провідна роль повітряно-водних рослин у порівнянні з іншими 

екологічними групами макрофітів, не дивлячись на більш низький рівень 

накопичення радіонуклідів у їх фітомасі, пояснюється тривалим виведенням 

радіонуклідів із обміну речовин у хвостосховищі. Це обумовлено тим, що 

процеси розкладу повітряно–водних рослин (внаслідок високого вмісту 

целюлози) відбувається більш повільно ( очерет – до 2-х років), чим рослин 

занурених та плаваючим листям, фіто маса яких розкладається протягом 3-6 

місяців;  

- очищення шахтних вод від біогенних забруднювачів та природних 

радіонуклідів здійснюється цілорічно, причому в зимовий період 

інтенсивність вилучення уповільнюється на 20% відсотків у порівнянні з 

літнім періодом. 
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Очищення забруднених ґрунтів, що залишились після ліквідації 

складів непридатних засобів захисту рослин та пестицидів (с.Ширяєво, 

Одеська область) 

Метою  роботи було проведення заходів з фіторемедіаціі території після 

проведення робіт по рекультивації території ліквідованого складу і всіх споруд 

на ній. Після проведення робіт з нейтралізації території, здійснені роботи з 

озеленення території, огорожі її з використанням зелених насаджень 

Ліквідація складу та рекультивація його майданчика із застосуванням 

методу фіторемедіаціі не вимагає значних капітальних витрат, проста у 

будівництві та експлуатації. 

Фітомеліорація – комплекс заходів щодо поліпшення умов природного 

середовища шляхом культивування або підтримання природних рослинних 

угруповань (створення лісосмуг, кулісних посадок, посіву трав). Розрізняють 

фітомеліорацію біопродукційну (підвищення кількості та якості корисної 

людині продукції), гуманітарну (оздоровлення середовища для оптимізація 

фізичного і духовного стану людини), інженерну (поліпшення умов 

експлуатації інженерних споруд), природоохоронну (збереження і поліпшення 

біоценозів, природного середовища в цілому), інтер'єрну (оздоровлення 

середовища в приміщенні). 

Широкий розвиток отримало застосування рослин і симбіотичних 

мікроорганізмів для очищення ґрунтів, ґрунтових вод, атмосфери від важких 

металів, радіонуклідів та інших шкідливих сполук – забруднювачів. Цей 

напрямок має переваги перед фізичними методами ремедіації – може 

застосовуватися на великих площах, значно дешевше, не вимагає спеціального 

устаткування, сприяє зниженню ерозії ґрунтів, тощо. 

Фітотехнології пропонують набір стратегій природного відновлення 

забруднених пестицидами ґрунтів і ґрунтових вод. Дані методи очищення не 

вимагають великих витрат. Вони непридатні для знищення великих запасів 

пестицидів, а найбільш доцільним є використання фітотехнологій на 

фінальній стадії очищення сильно забруднених областей і для відновлення 
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слабо забруднених зон навколо зони сильного забруднення. 

Одним з найбільш важливих аспектів вирішення цієї проблеми є підбір 

рослин, здатних рости на забруднених ґрунтах і при цьому накопичувати 

стійкі ксенобіотики в значній кількості. У світі є великий досвід використання 

здатності рослин до очищення забруднених ґрунтів. Для знищення 

забруднених пестицидами рослин запропоновано компостування, в процесі 

якого відбувається мікробна трансформація органічних полютантів, або 

спалювання з подальшим складуванням попелу в спеціальних контейнерах. 

Для сильно забруднених пестицидами ділянок найкращий метод – 

засаджування рослинами. 

Полігони поховання пестицидів, що не використовуються,  повинні бути 

ефективно ізольовані щоб уникнути поверхневої ерозії, ерозії покривів і для 

попередження надходження забруднювачів в підземні і поверхневі води. 

Рослинний покрив – це перспективний шлях розвитку стійких покривів, який 

є дуже ефективним для ізоляції виведених з експлуатації полігонів 

захоронення пестицидів. 

У руйнуванні хімічних сполук в ґрунті беруть участь найрізноманітніші 

мікроорганізми, в тому числі бактерії, гриби і актиноміцети. Після 

мікроорганізмів до біорозкладу підключаються рослини, які можуть 

поглинати з ґрунту деякі речовини і переробляти їх в найпростіші продукти 

або деякі інші метаболіти, що утворюють з речовинами рослин кон'югати. 

Запроектовані та впроваджені заходи фітомеліорації рекультивованої 

території колишнього складу включають в себе посадку рослин (чагарники і 

дерева) по зовнішньому периметру складу, а також у вигляді двох смуг 

поперек переважаючого напрямку вітру. 

Один з ключових моментів фітомеліорації – підбір оптимального складу 

толерантних видів рослин, здатних не тільки вижити в умовах забруднень, але 

трансформувати і знешкодити їх. 

При виборі порід рослин необхідно враховувати характер і напрям руху 

вітру, а, отже, характер випадання пилових частинок, поширення запаху. У 
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зв'язку з тим, що у підвітряного узлісся насаджень випадає багато пилу, 

захисна смуга не повинна примикати безпосередньо до житлового району, а 

відділятися від нього простором 150-200 м. З огляду на те, що хвойні рослини 

більш стійкі (особливо в зимовий час) до забруднення, доцільно створювати 

змішані насадження. Плодові дерева і ягідники, незважаючи на дуже хорошу 

стійкість і здатність вилучати пестициди з ґрунтів і води і повітря, на даній 

території висаджувати не рекомендується, так як продукти розпаду пестицидів 

накопичуються в плодах і ягодах. 

Засадження території здійснено у декілька ярусів: вздовж дороги  

висадка високих дерев, далі чагарників, вся площадка засівається злаковими 

культурами (табл.2.30). 

Таблиця 2.30 – Перелік рекомендованих дерев, чагарникових і трав'яних 

рослин 

Дерево, чагарник  Сприятливе поєднання Примітка 

Липа дрібнолиста Тополя бальзамічний Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 3 м 

Клен татарський 

 

Липа дрібнолиста, клен гостролистий, 

дуб звичайний 

Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 3 м 

Тополя канадська 

 

Липа дрібнолиста, клен гостролистий, 

дуб звичайний 

Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 3 м 

Клен гостролистий 

 

Бузина, крушина, таволга, карагана 

кущова 

Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 4 м 

Вільха чорна Вільха сіра Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 4 м 

Вільха сіра Вільха чорна Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 4 м 

Біла акація Вільха сіра Міжряддя 5 м. Відстань в ряду 4 м 

Бузина червона Бирючина звичайна, жимолость Другий ярус 

Жимолость Вільха сіра, черемха звичайна Міжряддя 3 м. Відстань в ряду 2 м 

Черемха звичайна 

 

Біла акація, бирючина звичайна, 

бузина червона 

Міжряддя 3 м. Відстань в ряду 2 м 

Лох вузьколистий Жимолость Міжряддя 3 м. Відстань в ряду 2 м 

Конюшина червона, 

райграс пасовищний, 

костриця лучна 

 Спільні посадки з люпином і 

буркуном 

При виконанні технологічного етапу фіторемедіації спланована ділянка 



172 

 

 

поховання засипається шаром родючого, чистого ґрунту товщиною 30-40 см. 

Товщина шару ґрунту вибрана не випадково. Експериментально встановлено, 

що зі збільшенням пласта продуктивність рослин не зростає. Тим часом 

транспортування ґрунту вимагає матеріальних і енергетичних витрат. Якщо ж 

ґрунтовий пласт буде тонше 10 см, то це обернеться низькою 

приживлюваністю саджанців. 

 

2.2 Аналіз довготривалої експлуатації споруд фіторемедіації у 

водогосподарській системі підприємства підвищеної 

екологічної небезпеки  

До хвостосховища надходять води кар’єрної розробки гірських порід, 

від двох цехів по виробництву окатишів, від двох збагачувальних фабрик, від 

дробильної фабрики, шламового та теплосилового цехів. Крім того, у 

хвостосховище здійснюється відведення побутових стічних вод від очисних 

біологічних споруд м. Горішні Плавні. 

У хвостосховищі стічні води просвітляються, осереднюються, 

охолоджуються. Якість води відсіків хвостосховища оборотного 

водопостачання задовольняє вимогам водоспоживачів гірничо-

збагачувального комбінату, які і забезпечуються водою зі хвостосховища. 

Цією ж водою здійснюється підживлення системи оборотного водопостачання 

технологічного виробництва.  

Протягом останніх років надлишок зайвих (дебалансних) вод в 

оборотній системі на базі хвостосховища складає 1 - 3 млн. м3/рік.  

Для доочищення дебалансних вод з хвостосховища перед скиданням в 

Кам’янське водосховище за рекомендаціями УКРНДІЕП у 2001 р. побудовано 

прості і ефективні біоінженерні споруди (БІС), розраховані на доочищення 10 

млн.м3/рік дебалансних вод. Біоінженерні споруди виключно 

природоохоронний захід і є прикладом ефективного використання керованого 

природного процесу самоочищення з використанням вищої водної 

рослинності. 
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Виходячи з реалій існуючої економічної ситуації на Полтавському ГЗК, 

запропоновані споруди мають невелику вартість будівництва, прості в 

експлуатації, не особливо чутливі до зміни дебіту і концентрацій забруднень 

води, що надходить на доочистку вод. 

Створені БІС складаються з 4-х відсіків, мають розміри 300х180 м, 

глибину 1,0 м і здатні очистити до 20 тис.м3 стічних вод на добу. 

Розробка, будівництво і пусконалагоджувальні роботи здійснювалися 

протягом двох років. Виконання всіх проектних рішень і рекомендацій по 

експлуатації об'єкта забезпечує неприпущення наднормативного впливу на 

стан екосистеми досліджуваної акваторії Кам’янського водосховища. БІС 

ПГЗК у разі виникнення позаштатної ситуації можуть використовуватися в 

якості акумулюючих ємностей. 

Біоінженерні споруди  Полтавського ГЗК: 

− не завдають шкідливого впливу на здоров'я людини навіть у 

віддаленій перспективі; 

− не виробляють екологічно небезпечних продуктів; 

− не призводять до незворотних явищ у природному середовищі в 

період будівництва та експлуатації; 

− призводять до поліпшення санітарно-екологічної обстановки в 

басейні р.Дніпро; 

− відповідають існуючим законам з охорони природи і 

раціонального використання природних ресурсів. 

Побудовані біоінженерні споруди відносяться до класу водоохоронних 

споруд і об'єднують в собі основні елементи споруд ґрунтового очищення, 

споруд для штучного поповнення водоносних горизонтів відкритого типу, 

біологічних ставків з використанням вищих водних рослин. БІС є 

мілководними басейнами з фільтруючим дном, на яких висаджена вища водна 

рослинність (ВВР). Фільтруюче дно представлено товщею насипного щебню. 
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Їх особливістю є штучно створюваний біогеоценоз, якісні та кількісні 

характеристики якого формуються під впливом вищих водних рослин. 

У тілі побудованих БІС, завдяки конструктивним особливостям, 

постійно формується складний двомірний потік рідини, що очищається: в 

плані – рух через зарості вищих водних рослин, в розрізі – інфільтрація через 

насичені корінням рослин ґрунти. В процесах очищення беруть активну участь 

бактеріо- і фітопланктон, періфітон, вищі водні рослини, мікрофлора ґрунтів. 

Біоінженерні споруди  Полтавського ГЗК створено на непридатних 

землях з урахуванням особливостей ландшафту, геологічної будови і 

гідрологічних умов місцевості. 

Для здійснення оцінки і прогнозу близьких і віддалених наслідків 

впливу забруднюючих речовин на навколишнє природне середовище і 

вивчення очищувальної ролі в цьому процесі БІС проводився систематичний і 

комплексний контроль якості стічних вод, і відповідної реакції екосистеми на 

зміну абіотичної складової біосфери (моніторинг). 

Фахівцями УКРНДІЕП була розроблена програма комплексних 

екологічних досліджень екосистеми «хвостосховище – БІС Полтавського 

ГЗК» на 2001 рік Вона включала в себе проведення гідрохімічних, біологічних 

і біохімічних спостережень за формуванням якості води хвостосховища і 

одночасне спостереження за створенням біогеоценозу в ризосфері вищих 

водних рослин. Таким чином, досягається отримання об'єктивної екологічної 

оцінки експлуатації БІС, яка можлива лише при спільному проведенні 

гідрохімічних і гідробіологічних досліджень створеної екосистеми. 

Аналіз роботи біоінженерних споруд Полтавського ГЗК 

Здатність біоінженерних споруд очищувати стічні води залежить як від 

очисної здатності вищої водної рослинності, так і, в першу чергу, від 

специфічних особливостей мікробного ценозу, який складається у 

біоспорудах – у водному середовищі, прикореневій зоні (ризосфері) ВВР та 

обростанні щебню. 
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Основні компоненти біологічної складової БІС – це мікроорганізми, що 

розвиваються на щебні та у ризосфері – прикореневій зоні ВВР. Від їх 

чисельності, видового розмаїття та біохімічної активності залежить 

ефективність роботи очисної споруди. В свою чергу кількісне співвідношення, 

видовий склад і функціональна активність мікрофлори, що розвивається у 

прикореневій зоні ВВР, визначається фізіологічним станом рослин. 

Очистка стічних вод здійснюється за рахунок сорбційних процесів і 

хімічної трансформації шкідливих речовин. У результаті цих процесів частина 

речовин видаляється з води у вигляді газу, інша у розчиненому стані з водою, 

третя – з фітомасою ВВР, біомасою бактерій, водоростей та ін., невелика 

частина речовин залишається у споруді. 

Процес функціонування БІС достатньо складний, він істотним чином 

залежить від конкретних кліматичних умов місцевості, ступеня розвитку 

біоценозу, експлуатаційних умов. Процес формування у БІС фітоценозів ВВР 

при дотриманні оптимальних для життєдіяльності рослин умов відбувається 

протягом 2 – 3 років. Після цього, при досягненні рослинами максимальної 

біомаси, в спорудах спостерігається найбільш високий ефект очистки стічних 

вод, що надходять на БІС. 

Найбільша ефективність при доочищенні вод спостерігається за 

показниками вмісту завислих, органічних та біогенних речовин, вона в 

основному складає в середньому 50%, менший ефект очищення 

спостерігається для мінеральних компонентів, зазвичай його середньорічні 

значення складають в середньому 15%. Але весною та на початку літа, коли 

інтенсивно зростає фітомаса вищої водної рослинності, ефективність 

очищення вод може сягати більших значень – для біогенних та органічних 

речовин вона може сягати до 98%, а для основних іонів – 30% і більше. 

Гідрохімічний контроль роботи БІС ПГЗК виконувався за сімнадцятьма 

інгредієнтами. Узагальнені середньобагаторічні результати наведені в таблиці 

2.31 
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Таблиця 2.31 – Узагальнені середньобагаторічні результати роботи БІС 

Полтавського ГЗК 

№ Інгредієнт Одиниця 

виміру 

Конце-

нтрація на 

вході БІС 

Конце-

нтрація на 

виході БІС 

Зниження 

концент-рації, 

%  

Середнє  

зниження  

концентрації, 

% 

1. БСК5 мг/дм3 11 ÷ 2,4 3,4 ÷ 0,6 0 ÷ 88 64 

2. Біхроматна 

окиснюваність 

– ” – 28 ÷217 10 ÷ 104 7 ÷ 91 47 

3.  Перманганатна 

окиснюваність 

– ” – 5 ÷ 20 2,4 ÷ 12 0 ÷ 86 40 

4. Амоній (по 

азоту) 

– ” – 0,01 ÷ 1,03 0 ÷ 0,02 0 ÷ 100 76 

5. Нітрити (по 

азоту) 

– ” – 0,005 ÷ 

1,327 

0 ÷ 0,029 0 ÷ 100 69 

6. Нітрати (по 

азоту) 

– ” – 0,05 ÷ 28,73 0 ÷ 29,60 0 ÷ 100  32 

7. Ортофосфати 

(по фосфору) 

– ” – 0 ÷ 0,56 0 ÷ 0,523 0 ÷ 100 18 

8. Завислі 

речовини 

– ” – 6 ÷ 78,5 0 ÷ 47 7,8 ÷ 100 76 

9. Нафтопродукти – ” – 0 ÷ 1,06 0 ÷ 0,28 0 ÷ 30 73 

10. Залізо – ” – 0,13 ÷ 2,08 0,05÷ 1,00 0 ÷ 95 53 

11. Марганець – ” – 0,002÷ 1,04 0 ÷ 0,69 0 ÷ 100 51 

12. Мінералізація – ” – 2158÷ 4093 1255÷4123 0 ÷ 57 10 

13. Сульфати – ” – 469 ÷ 1000 526 ÷ 940 0 ÷ 37 6 

14. Хлориди – ” – 583 ÷ 1277 233 ÷ 1382 0 ÷ 75 12 

15. Кальцій – ” – 48 ÷ 152 32 ÷ 140 0 ÷ 79 12 

16. Магній – ” – 47 ÷ 126 49 ÷ 143 0 ÷ 92 11 

17. Натрій + калій – ” – 550 ÷ 1134 374 ÷ 1146 0 ÷ 43 10 

Порівняння гідрохімічного складу (усереднені багаторічні  дані) вод на 

вході та на виході з БІС дозволяє відмітити зниження концентрацій наступних 

інгредієнтів: завислих речовин на 76%, біхроматної окиснюваності та БСК5 на 

47% та 64% відповідно (у 2 рази), амонію майже на 100%, нітритів на 69%, 

нафтопродуктів на 73%, лілафлоту Д817М -100%, загальної жорсткості на 

13%, лужності на 19%, гідрокарбонатів на 17%, кальцію на 25,5%, хлоридів та 

сульфатів на 19%, заліза на 13%. Слід відзначити, що після проходження через 

біоінженерні споруди вміст кисню наближається до норми.  

По десяти з сімнадцяти наведених показників зниження концентрації 

відбувається в середньому більш ніж на третину. Середнє зниження 

концентрації на виході БІС на п’ятдесят та більше відсотків відмічена для семи 
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показників. Найбільше зниження концентрації характерно для органічних 

сполук та біогенних інгредієнтів (БСК5, біхроматна окиснюваність, амоній, 

нітрити), іонів заліза, марганцю, завислих речовин. Часто спостерігається 

пересичення киснем води на вході БІС, що пов’язано з роботою насосної 

системи.  

Вищі водні рослини, задіяні на БІС, характеризуються тим, що можуть 

вкорінюватися в ґрунті з тривалим насиченням водою, а листя і стебла їх 

виростають над рівнем води. Тільки ці рослини, завдяки своїй будові, можуть 

справлятися з тривалими безкисневими умовами ризосферної зони. На цьому 

заснована їх здатність до берегового заселення і утворення кореневищ в 

ґрунтах під водою. 

Численні дослідження останнього часу показують, що ці рослини 

транспортують кисень через лакунарну тканину від надводної частини 

рослини на глибину до кореневищ і ризом, забезпечуючи таким чином їх 

дихальні потреби [134] – [135]. Макрофіти транспортують в ризосферу від 5 

до 47 г кисню на добу з площі в 1 м2 і при сухій вазі кореневої маси 50-250 м. 

Частина кисню через коріння може надходити безпосередньо в навколишнє 

середовище. Завдяки цьому в ризосфері виникають аеробні зони. Однією з 

основ методу очищення кореневою системою вищої водної рослинності є те, 

що наявність кисню в кореневмісній зоні має окислювально-відновний 

потенціал всієї системи. Кореневмісний шар являє собою мозаїчну структуру 

з аеробних і анаеробних зон. Завдяки мозаїчності структури, важливі 

біохімічні і хімічні реакції можуть протікати одночасно в аеробному і 

безкисневому середовищі. 

На виході БІС кількість нітратів знижується в середньому тільки на 32%. 

Це пов’язано з процесами окислення інших форм азоту (амонійної, нітритної, 

органічної).  

Незначне зниження концентрацій (в середньому, не більше 12%) 

спостерігається лише для головних іонів, що обумовлюють мінералізацію. 
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Аналізуючи біотичну компоненту річкової екосистеми можна помітити, 

що зарості вищої водної рослинності розвиваються по берегах річки, головним 

чином, в місцях яружних виходів, за якими в річку стікає забруднений 

поверхневий стік з водозбірної площі. У ставках, озерах і водосховищах вища 

водна рослинність інтенсивно розвивається на найбільш забруднених ділянках 

водної акваторії. Це відбувається з тієї причини, що стічні води містять 

органічні речовини, азот і фосфор, які є поживними речовинами для рослин. 

Біогенні елементи використовуються вищими водними рослинами для свого 

зростання і розвитку, а органічні речовини піддаються бактеріальної 

деструкції плівкою періфітону, що розвивається на підводній частині 

рослин[136] – [137]. 

Здатність вищих водних рослин видаляти з води забруднюючі речовини 

– біогенні елементи (азот, фосфор, калій, кальцій, магній, марганець, сірку), 

феноли, сульфати, – і зменшувати її забрудненість нафтопродуктами, 

синтетичними поверхнево-активними речовинами, органічними речовинами 

(за БСК і ХСК), дозволила зробити висновок про  високу ефективність їх 

використання в практиці очищення виробничих, господарсько-побутових 

стічних вод і поверхневого стоку як в Україні, так і в усьому світі. 

Динаміка процесів, що відбуваються при доочищенні води від 

фосфору 

Були проведені багаторічні спостереження за динамікою процесів 

очищення і доочищення стічних вод від біогенних елементів (фосфор, азот) і 

важких металів в системах з біологічним завантаженням, основним 

компонентом якого є вища водна рослинність. Дослідження ефективності 

очищення води за допомогою вищої водної рослинності при фільтрації її через 

кореневмісний шар субстрату проводилися в натурних динамічних умовах 

(постійна проточність). Проточність визначалася часом перебування води в 

системах доочищення і навантаженням по хімічних інгредієнтах. 

Видалення біогенних елементів із стічних вод необхідно в зв'язку з тим, 

що сполуки азоту і фосфору викликають процес евтрофування водойм, яка 
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відбувається внаслідок перевищення балансу поживних речовин, важлива 

роль належить сполукам фосфору. Залежність вилучення мінерального 

фосфору від часу перебування стічних вод в біоінженерній системі наведена в 

таблиці 2.32. 

Таблиця 2.32 – Динаміка поглинання фосфору в фільтруючих системах 

при 10-ти добовому часі перебування води в споруді 

Пок. 
Періодичність відбору проб, доба 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Робщ, 

мг/л 

0,240 0,154 0,115 0,116 0,120 0,108 0,102 0,126 0,135 0,109 0,103 

0,536 0,426 0,274 0,260 0,265 0,250 0,232 0,280 0,275 0,245 0,144 

0,994 0,635 0,486 0,404 0,380 0,300 0,225 0,300 0,260 0,279 0,242 

Рмин, 

мг/л 

0,187 0,055 0,015 0,021 0,025 0,026 0,030 0,040 0,029 0,029 0,031 

0,447 0,135 0,062 0,036 0,034 0,021 0,020 0,032 0,020 0,037 0,047 

0,857 0,212 0,053 0,051 0,035 0,055 0,050 0,110 0,095 0,095 0,106 

Рмин, 

мг/м2 

- 0,132 0,013 0,011 0,013 0,018 0,008 0,006 0,026 0,016 0,014 

- 0,312 0,104 0,064 0,043 0,054 0,057 0,031 0,053 0,020 0,031 

- 0,645 0,223 0,082 0,077 0,080 0,082 0,021 0,090 0,076 0,065 

 

Відзначено, концентрація мінерального фосфору в перебігу першої доби 

знижується до 0,055мг/л, а на десяту добу становить 0,031мг/л (рис.2.30).  

 
Рис.2.30 – Динаміка  поглинання фосфору у спорудах з ВВР 

При надходженні до БІС води з вихідною концентрацією мінерального 

фосфору у воді 0,45мг/л, концентрація мінерального фосфору через добу 

знижується до 0,135мг/л, потім зниження йде більш плавно і на десяту добу 

зміст його в воді становить 0,047мг/л.  
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Можна зробити висновок, що процеси, які відбуваються в БІС, мають 

чітку спрямованість на депонування мінерального фосфору в органічну масу 

вищої водної рослинності та в детрит. 

При збільшенні навантаження на системи ефективність доочистки води 

від мінерального фосфору знижується на 2 – 5%. Причому, з часом 

підвищується вміст органічного фосфору у воді практично в 2 рази, тобто 

органічний фосфор, що надходить з навантаженням, менш інтенсивно 

депонується біологічною складовою. 

Графічна характеристика зниження концентрації фосфору представлена 

на рисунку 2.31. 

 
Рис.2.31 – Графік поглинання фосфору у часі 

 

При надходженні до споруд дебалансних і стічних вод з вихідним вмістом 
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Характеристикою ефективності роботи БІС є показник поглинання 

мінерального фосфору за певний період часу перебування води в системах. 

Спостереження за динамікою процесів, що відбуваються при доочищенні води 

від мінерального фосфору в системах з вищою водною рослинністю, показали, 

що незалежно від вихідного вмісту мінерального фосфору у воді і добових 

навантажень на біоценоз (в межах вихідних концентрацій до 14мг/л і добових 

навантажень до 800мг/м2) у водній масі біоценозу, основним елементом якого 

є вища водна рослинність, не відбувається накопичення органічного фосфору, 

тобто весь мінеральний фосфор, що надходить в систему доочистки 

депонується в біомасу рослин і бентос. 

Динаміка процесів, що відбуваються при доочищенні води від азоту 

Труднощі при класичних методах ґрунтового очищення полягають в 

тому, що нітрати, присутні в 5-міліметровому поверхневому шарі грунтів, 

можуть дифундувати в нижче розташовані безкисневі денітрифікаційні зони 

тільки на незначну площу, в результаті чого швидкість виділення вільного 

азоту скорочується до 250 - 600 кг / га. 

При наявності в споруді ВВР створюється додатковий шар для переходу 

нітратів в безкисневі зони за рахунок кореневої системи макрофітів. Азот 

нітратів поширюється завдяки кореневмісному шару від багатих на кисень 

прикореневих відділів до ділянок, які віддалені від коренів і, відповідно, 

збіднені киснем. 

Розрахунки кореневої маси в кореневій поверхні очерету виявили, що 

площа їх контакту може збільшуватися в 40 разів. Відповідно, різко 

збільшуються показники видалення азоту - вони можуть досягати до 11-12 

тонн азоту в рік на гектар, при цьому більше 80% вільного азоту утворюється 

в ході денітрифікації [138]. 

Встановлено, що при середній концентрації амонію в стічних водах 

24,7мг/л, після очищення з використанням ВВР окремо для різних видів 

рослинності ці концентрації становили (мг/л): для очерету - 1,4, комишу - 5,3, 

рогозу - 17,7. Ефективність зниження БСК також була найбільш високою у 
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очерету, трохи нижче у комиша та рогозу. Помічено, що накопичення 

рослинами біогенних елементів стимулюється збільшенням їх концентрації в 

середовищі [139] - [140], збільшується під дією світла [141], залежить від рН 

води, а також від видових особливостей рослин [139], щільності біомаси на 

одиницю площі і ряду інших факторів, а саме - температури і кисневого 

режиму та ін. 

Зниження трофічного рівня водного об'єкта, а відповідно підвищення 

його водогосподарського статусу можливо шляхом зниження зовнішнього та 

внутрішнього навантаження і перш за все, навантаження по біогенних 

елементах. Необхідність детального вивчення процесів трансформації азоту в 

біоінженерних системах визначається їх призначенням. Динаміка процесів 

самоочищення водних мас від сполук азоту відрізняється від таких в 

порівнянні з фосфором, а саме, інтенсивність самоочищення знижується з 

навантаженням на систему доочистки. 

Було проаналізовано процеси доочистки водних мас від сполук азоту в 

межах вихідного вмісту азоту в воді до 10мг/л і добових навантаженнях на 

системи до 350 мг/м2. Отримано характеристики відносного зниження 

концентрації азотовмісних сполук за 10-денний період часу (таблиця 2.33). 

Таблиця 2.33 – Динаміка поглинання азоту в фільтруючій системі з ВВР 

Пок. 
Періодичність відбору проб, доба 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nобщ, 

мг/л 

3,95 3,76 3,08 2,55 1,91 1,70 1,46 1,14 0,93 0,89 0,69 

10,85 9,87 8,74 7,52 6,95 6,35 5,77 5,41 5,18 5,18 4,94 

N-

NH4, 

мг/л 

3,90 3,00 2,60 2,20 1,60 1,50 1,30 1,00 0,80 0,80 0,60 

10,80 9,00 8,00 7,00 6,50 6,00 5,50 5,20 5,00 5,00 4,80 

N-

NO2, 

мг/л 

- 0,36 0,28 0,20 0,18 0,10 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 

- 0,42 0,36 0,24 0,20 0,15 0,12 0,09 0,08 0,08 0,06 

N-

NO3, 

мг/л 

0,05 0,40 0,20 0,15 0,13 0,10 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 

0,05 0,45 0,38 0,28 0,25 0,20 0,15 0,12 0,10 0,10 0,08 

 

У випадку меншого навантаження по азоту на БІС ефективність зниження 

концентрації амонійного азоту становить 85% (рис.2.32). 
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Рисунок 2.32 - Динаміка поглинання азоту в біоінженерних спорудах з ВВР 

Спостереження за динамікою процесів, що відбуваються при доочищенні 

стічних вод від сполук азоту в системах з біологічним завантаженням, 

основним елементом якої є вища водна рослинність, дозволяють зробити 
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- в межах досліджуваних навантажень на систему доочищення 

ефективність роботи системи біоінженерних споруд відповідає вимогам, 

встановленим до відведення зворотних вод у Кам’янське водосховище; 

- що стосується величин вихідного вмісту амонійного азоту в воді систем 

і добових навантажень на них, то встановлено, що з їх підвищенням 

знижується відносне поглинання інгредієнта; 

- в зв'язку з тим, що трансформація частини амонійного азоту в азот 

нітритний і нітратний - процес короткочасний і відносно незначний, то при 

використанні даних систем для доочищення азотовмісних стічних вод виникає 

необхідність контролю навантажень по амонійному азоту відповідно до 

розрахунків ефективності зниження його концентрації в часі і необхідними 

показниками на виході з системи доочистки; 

- при оцінці денітрифікаційної здатності кореневої системи слід 

враховувати, що денітрифікація відбувається при одночасному використанні 

органічних речовин, тобто органічних забруднень в досліджуваних водах. З 

кілограмом денітрифікованого азоту видаляються  органічні речовини - до 

1,85 кг за ХСК; 

- стан кореневищ макрофітів дає можливість процесам розкладання та 

фіксації забруднюючих речовин відбуватися на глибині до 120 см від поверхні 

землі (очерет) і таким чином впливати на значні площі забруднень. Завдяки 

цьому метод очищення кореневою системою макрофітів вимагає невеликих 

площ в порівнянні з класичними методами ґрунтового очищення. Навіть при 

великому навантаженні завислих речовин і колоїдів живі і відмерлі коріння 

рослин спільно з ґрунтовою фауною зберігають високу проникність. 

Аналіз результатів проведених спостережень і досліджень дозволяє 

зробити висновок про можливість застосування біоінженерних споруд як 

способу доочищення промислових і господарсько-побутових стічних вод. При 

цьому забезпечується вилучення органічних сполук, амонійних форм азоту, 

нітратів і фосфатів, що значно знижує надходження біогенних речовин в водні 

об’єкти (таблиця 2.34). 
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Депонуючи щорічно значну частину забруднюючих речовин в своїй 

фитомасі, рослинність виконує роль потужного біофільтра. Поглинаючи 

значну кількість біогенних елементів, вона сприяє зниженню рівня 

евтрофікації водойм [91] – [92]. Вищі водні рослини, виконуючи роль 

біофільтрів, сприяють осадженню завислих і органічних речовин, що 

надходять у водойму з площі водозбору [143] – [145]. 

Слід зазначити, що лінійний характер вилучення неорганічних форм 

азоту і фосфору з стоку відповідає періоду формування стійкого біоценозу 

рослин і мікроорганізмів в БІС. Тривалість даного періоду залежить від 

багатьох факторів: температури навколишнього середовища, кількісного і 

якісного складу стічних вод, режиму експлуатації всього блоку біологічного 

очищення і т.ін. 

У період вегетації азот і фосфор, що надходять в екосистему, 

використовуються для росту і розвитку вищих водних рослин. Восени біогени 

депонуються в кореневій системі рослин і в донних відкладеннях, 

забезпечуючи поживними речовинами старт наступної вегетації. Таким 

чином, небезпека суттєвого вторинного забруднення води азотом і фосфором 

практично виключається. 

В БІС відбувається біологічне очищення стічних вод, накопичення і 

мінералізація органічних речовин, а також перетворення мінералізованої 

органічної речовини стічних вод і біогенних речовин в біомасу рослин. 

Зниження концентрації біогенних елементів та органічних сполук, які є 

трофними компонентами і обумовлюють розвиток мікроорганізмів, 

альгофлори та вищої водної рослинності є важливим моментом в екологічному 

плані, тому що призводить до зменшення трофності природних водних 

об’єктів, до яких надходять стічні води після біоінженерних споруд. 

Необхідно відмітити значне зниження концентрації завислих речовин, в 

середньому на 76 %. Це дуже позитивний момент у роботі БІС. До завислих 

речовин відносяться не тільки мінеральні частини, але, що дуже важливо, 

мікроорганізми та фітопланктон.  
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Таблиця 2.34 – Гідрохімічний склад води технічних водних об‘єктів ПГЗК 

 
Показники 

контролю 

 

Од. вим. 
Обвідний канал 

діючого кар‘єру 

Вода з оборотної 

системи на вході 

у хвостосховище 

Дренажний 

канал (вхід 

на БІС) 

Вихід з БІС 

рН  8,15 8,46 8,03 8.34 

Завислі речовини мг/дм3 1,6 4,2 18,6 3,4 

Гідрокарбонати мг/дм3 475,8 207,4 634,4 524,6 

Хлориди мг/дм3 3067,2 788,1 773,9 600,8 

Сульфати мг/дм3 345,6 220,8 153,6 124,8 

Кальцій мг/дм3 232,5 136,3 204,4 152,3 

Магній мг/дм3 48,8 41,5 56,1 63,4 

Натрій мг/дм3 1973,4 460,0 478,4 368,0 

ХСК мгО/дм3 71,7 39,9 101,6 42,8 

БСК5 мгО/дм3 27,2 14,1 39,2 12,6 

Амоній (за N) мг/дм3 0,42 0,32 0,17 н/в 

Нітрити (за N) мг/дм3 0,022 2,74 0,042 0,026 

Нітрати (за N) мг/дм3 сл 32,6 сл сл 

Фосфати (заР) мг/дм3 3,2 4,8 2,6 2,6 

Залізо загальне мг/дм3 0,68 0,81 0,69 0,60 

Нафтопродукти мг/дм3 0,18 0,07 0,14 0,08 

Лілафлот Д817М мг/дм3 ан 0 0,014 0,009 ан 0 

Мінералізація мг/дм3 6143,3 1854,1 2300,8 1857,9 

Сухий залишок мг/дм3 5869,3 1749,0 1968,0 1608,0 

Жорсткість заг. 
ммоль/д

м3 
15,6 10,2 14,8 12,8 

Лужність 
ммоль/д

м3 
7,8 3,8 10,6 8,6 

 

Геоботанічне та флористичне обстеження стану ВВР БІС. 

Для забезпечення ефективної роботи біоценозу БІС у процесі проектної 

експлуатації споруд, крім контролю основних технологічних та гідрохімічних 

параметрів також проводився контроль за станом і розвитком основних 

складових біологічної компоненти споруди (вища водна рослинність, 

фітообростання на щебні, мікрофлора товщі завантаження і ризосфери). З 

метою оцінки стану БІС проводилось систематичне обстеження стану їх 

основної біотичної складової – вищої повітряно-водної рослинності шляхом 

проведення геоботанічних досліджень.  
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Спостереження показали достатню приживлюваність очерету 

звичайного як домінантного виду та супутніх йому водно-болотних видів, 

таких як комиш озерний, рогози та ін. Під час проведення моніторингу було 

зареєстровано на всіх відсіках БІС 25 видів, які відносяться до 19 родин 

квіткових рослин. У тому числі були відмічені деякі рудеральні види, 

угруповання яких розросталися по краях дамб. Деякі злаки (пирій повзучий, 

війник наземний, куряче просо) відігравали позитивну роль, укріплюючи 

щебінь на відкосах дамб, запобігаючи їх розмиванню. 

За час досліджень виявлено, що флористичний склад рослинності 

залишився майже без змін, 24 види, які відносяться до 18 родин квіткових 

рослин. Домінантним видом БІС Полтавського ГЗК, як і у попередні роки, є 

очерет звичайний, в якості основних супутніх йому водно-болотних видів 

відзначено комиш озерний, рогози та ін. У куртинах відзначено значну 

кількість пагонів та закладених бруньок, висота пагонів сягала в середньому 2 

м. Загальне проективне покриття рослинністю площі БІС становило більше 

90%. 

Впродовж обстеження були відмічені вельми несприятливі умови 

функціонування БІС.  Але незважаючи на порушення регламенту, споруди 

виконували свої очисні функції: скиди очищених дебалансних вод не 

впливають на якість води Кам’янського водосховища, а у контрольному створі 

водосховища на відстані 500 м нижче гирла р. Сухий Кобелячок порушень 

чинного водного законодавства України не відбувається.  

Кам’янське водосховище є евтрофним, інтенсивно “квітучим” влітку 

об‘єктом. Як уражений „цвітінням” водний об‘єкт комплексного 

використання, Кам’янське водосховище підпадає під дію Директиви Ради ЄЕС 

91/271 від 21.05.1991 р. і потребує обмеження скиду біогенних та органічних 

речовин. Впровадження такого водоохоронного заходу як БІС дозволяє цілком 

задовольнити ці вимоги. Зниження концентрації біогенних елементів та 

органічних сполук у стічних водах при їх доочищенні на БІС є важливим в 

екологічному плані, тому що сприяє зменшенню трофності природних водних 
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об’єктів, до яких вони надходять. Необхідно відмітити значне зниження 

концентрації завислих речовин, що також є дуже важливим з екологічної 

точки зору, оскільки до завислих речовин відносяться не тільки мінеральні 

частини, але й мікроорганізми та фітопланктон.  

 

Альгологічні дослідження 

Оскільки альгофлора є обов'язковим компонентом всіх біоінженерних 

очисних споруд, були проведені дослідницькі роботи по визначенню видового 

складу, чисельності, біомаси і сапробності фітопланктону співтовариства 

хвостосховища і БІС. 

Встановлено, що фітопланктон представлений 25-30 таксонами 

водоростей з 6 відділів. Найбільш різноманітні зелені і діатомові, менш багаті 

видами синьо-зелених, жовто-зелені, евгленові і піррофітові водорості. 

Загальна чисельність фітопланктону в хвостосховищі в різні сезони року 

коливалася в межах 1.25 - 13,6 млн.кл./л, біомаса - 3.64 - 4,83 мг/л. 

В цілому досліджену водойму можна охарактеризувати як β-

мезосапробні, що вказує на наявність в ньому органічного забруднення. Індекс 

сапробності коливався від 1,9 до 2,55. Безумовно, вода з хвостосховища 

потребує додаткової очистки перед скиданням в природні водні об'єкти. 

Видовий склад водоростей водного шару БІС характеризувався 

переважанням діатомових і зелених водоростей (всього 10 видів). Загальна 

чисельність водоростей водного шару коливалася в період досліджень від 0,38 

млн.кл./мл до 1.6 млн.кл./мл, а біомаса - від 0.6 до 1.03 мг/л. (див. перелік 

водоростей) 

Альгообростання споруд були представлені 20 видами водоростей, при 

цьому домінував діатомовий комплекс; частіше за інших зустрічалися такі 

види як навікула,  нітцшія, цімбелла. Із зелених - зареєстрована нитчата 

водорость мужоція. 

Таким чином, водорості в штучно створеному біогеоценозі 

біоінженерних споруд представлені в основному діатомово-зеленим 
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комплексом, найчастіше зустрічаються типові планктери і мешканці 

обростань. Залежно від умов існування в окремих зонах споруди змінюються 

їх якісні та кількісні характеристики. 

Роль бентосних водоростей у формуванні біогеоценозу визначається в 

основному їх здатністю до деструкції азотовмісних сполук. Оскільки 

результати хімічних досліджень показали підвищений вміст сполук азоту у 

воді, що надходить на очистку в БІС (нітратів 99,6 мг/л, нітритів-5,6 мг/л, 

аміаку 0,95мг/л), виникла необхідність в проведенні експериментів з вивчення 

ступеня поглинання цих сполук саме представниками альгофлори. 

В експерименті використовувалася паста змішаної культури 

протококкових водоростей. У дослідах з присутністю водоростей на 4-5 добу 

концентрація аміаку зменшується на 74,8-91,3%; нітратів на 45,7-99,2%, що 

дуже важливо з точки зору процесу самоочищення. Спостерігається постійне 

збільшення чисельності водоростей, до кінця експерименту їх чисельність 

склала 29,11 млн.кл./ мл, тобто в 4-4,5 рази більше початкової. 

Таким чином, водорості, як і ВВР є живими фільтрами і можуть бути 

використані в якості адсорбентів сполук азоту в біогеоценозах БІС, крім того, 

як відомо, вони можуть збагачувати воду біологічними активними речовинами 

(ферментами, вітамінами, білками і ін.), покращуючи її біологічні показники. 

Перелік водоростей періфітону, що виявлені на БІС 

Відділ діатомові водорості 

1. Asterionella formosa 

2.  Amphora ovalis 

3.  Achnanthes minutissima  

4.  Cymbella affinis 

5.  – “ – cymbiformis 

6. – “ – parva 

7.  – “ – ventricosa 

8. Navicula dicephala 

9.  – “ -  hungarica var. сapitata 

10.  – “ – gracilis 

11.  – “ – radiosa 

12.  – “ – tuscula 

13.  – “ – cryptocephala 

14.  Nitzschia palea 
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15.  – “ – paleacea 

16.  – “ – sigmoidea 

17.  – “ – intermedia 

18.  – “ – kuetzingiana 

19.  – “ – stagnorum 

20.  Synedra ulna 

21.  Gomphonema olivaceum 

 

Відділ зелені водорості 

22.  Mougeotia sp. 

 

Дослідження зоопланктону 

Було проведено попереднє дослідження стану зоопланктону, що включає 

вивчення видового складу і загальної чисельності зоопланктону в 

хвостосховищі ПГЗК. 

В результаті проведених досліджень виявлено, що загальна чисельність 

зоопланктону в хвостосховищі становить в середньому 7,6-105кл/мл, що 

свідчить про високий рівень розвитку у водоймі організмів-продуцентів, які є 

трофічною базою розвитку консументів, зокрема зоопланктону, а також про 

присутність у воді значного поживного субстрату, який використовується 

редуцентами. 

Систематичний аналіз фауни зоопланктону хвостосховища демонструє 

класичний для евтрофних водойм розподіл компонентів фауністичного 

спектру. Лідерство в ньому займають представники Flagellata (в першу чергу - 

кінетопластиди Bodo, Peranema, Astasia), Ciliophora (війчасті інфузорії Coleps, 

Colpidium, Euplotes, Vorticella), Rotatoria (Brachionus, Keratella і бентичні види 

Philodina) і Crustacea (в першу чергу - класичні види родів Cyclops і Daphnia). 

Отримані результати свідчать про формування в хвостосховищі 

стабільної клімактеричної спільноти, в якій помітну роль відіграють 

представники істинного зоопланктону. Досліджувану водойму можна 

охарактеризувати, як полі- β-мезосапробну, що свідчить про наявність 

органічного забруднення, яке важко піддається процесам самоочищення. 
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Мікологічні дослідження 

Проведення мікологічного моніторингу системи «хвостосховище - БІС» 

містило дослідження видового складу і загальної чисельності водних грибів в 

біоінженерних спорудах. 

Загальна чисельність водних грибів в планктоні хвостосховища становить 

в середньому 2,4-103 кл/мл, що свідчить про високий рівень трофності 

водойми, і присутності у воді рясного поживного субстрату для організмів - 

редуцентів. Видовий склад водних грибів хвостосховища, включає облігатно- 

і факультативно водні форми. Показано, що мікобіота досліджуваної водойми 

включає 17 видів з 11 родів і сімейств. Зазначені таксони розподіляються за 

трьома класами, лідируюче положення серед яких займає клас Deuteromycetes, 

а Zygomycetes і Oomycetes істотно поступаються йому. Подібний розподіл 

характерний для великих непроточних водойм, багатих органічною 

речовиною. 

Сапробіологічний аналіз мікобіоти хвостосховища показав превалювання 

у флористичному спектрі полі- і -мезосапробні види, і другорядне становище 

оліго- і β-мезосапробів. 

Таким чином, попередні мікологічні дослідження показують необхідність 

доочищення вод хвостосховища ПГЗК на біоінженерних спорудах. 

Проведений мікологічний аналіз проб, відібраних на БІС, показав, що 

значна частина ризосфери (до 30%) формується за рахунок грибів. 

Переважаючі форми Fusarium, Geotrichum, Sepedonium, Ascoidea, Penicillium, 

причому Fusarium домінує в поверхневій частині фільтруючої товщі, а 

Gerotrichum в глибині. Це пояснюється тим, що Fusarium добре співіснує з 

водоростями. У розвитку грибів у фільтруючій товщі спостерігається 

сезонність: влітку переважають фузарієві, пізніше розвиваються Geotrichum, 

потім Sepedonium. У холодну пору зустрічається Leptomitus lacteus. Видовий 

склад грибів залежить від швидкості протоки. У звичайних умовах 

розвиваються Coniothyrium, Fusarium, Geotrichum, а при підвищеній 

швидкості -Pullaria. 
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Перелік видів водних грибів, виявлених в хвостосховищі ПГЗК  

1. Alternaria tenuis Nees emend. Neegr. 

2. Anguillospora crassa Ing. 

3. А. longissima (Sacc. Et Syd.) Ing. 

4. Aspergillus versicolor (Vuill.) Tirab. 

5. Camposporium antennatum Harkness 

6. Fusarium aqaeductum (Rad. et Rab. p.p.) Lag. 

7. Mucor mucedo Pers. 

8. Penicillium albeanum Smith  

9. P. albidum Sopp. 

10. P. albocinerescens Chal. 

11. P. atrovenetum Smith 

12. P. chermesinum Biourge  

13. P. notatum Westtl. 

14. Rhizopus nigricans Fr. 

15. Saprolegnia diclina Humphrey 

16. Tetracladium marchallianum de Wild. 

17. Trichoderma viride Pees 

 

Мікробіологічні дослідження 

Для бактеріологічного аналізу відбиралися проби води з хвостосховища. 

Крім визначення мікробного числа, співвідношення загальної кількості 

бактерій до числа сапрофітних і коли-індексу вивчалися фізіологічні групи 

мікроорганізмів: амоніфікаторів, сульфатредуктори, плісняві гриби, дріжджі. 

Неодноразовий висів води на середовища, що дозволяють виділити 

патогенні і умовно-патогенні мікроорганізми, не дали позитивних результатів. 

Попадання в хвостосховище господарсько-побутових стоків не впливає на 

якість води з точки зору санітарно-епідеміологічного стану, це відбувається, 

по-перше, за рахунок ступеня розведення, по-друге, через стратифікації 

водних мас за температурою та щільністю. 

Протягом періоду досліджень аналізувалися процеси формування 

біогеоценозу біологічних інженерних споруд (БІС). Відбиралися проби води, 

щебню та коренів очерету у відповідності зі стандартними методами 

мікробіологічного аналізу. 



193 

 

 

Встановлено, що при проходженні стічних вод, що містять зважені 

речовини, забруднюючі речовини (азот, фосфор), сульфати та ін., крізь 

фільтруючі ділянки БІС формуються мікробні ценози, представлені 

наступними фізіологічними групами: амоніфікуючі, нітрифікуючі, тіонові, 

денітрифікуючі, азотфіксуючі, сульфатредукуючі, сіркобактерії, які у процесі 

життєдіяльності розкладають органофосфати, актиноміцети, що розчиняють 

неорганічні фосфати, целюлозоруйнуючі, гриби. У складі досліджуваного 

мікробіоценозу біоінженерних споруд зустрічаються актиноміцети і гриби, 

але переважає бактеріальне населення. Видові особливості бактеріального 

населення характеризуються переважанням слизових, слизово-блискучих і 

пастоподібних бактерій. Це - Bacillus megaterium, Bac.subtilis, Bac. 

mesentericus. Мікобактерії представлені нечисленно. Гриби представлені 

великою різноманітністю з домінуванням Penicillium, Mucor, Aspergillus. 

При цьому відзначалися істотні коливання в кількості мікроорганізмів 

досліджуваних таксономічних і фізіологічних груп в залежності від зони 

споруди, сезонності, складу вод, які надходили на очищення, та інших 

факторів. Результати досліджень вивчення зональних особливостей 

поширення мікрофлори споруд показали, що в кількісному і якісному 

відношенні найбільшим багатством і різноманітністю відрізнялася контактна 

зона споруди (0-5 см від поверхні фільтруючої товщі ґрунту). З глибиною 

фільтруючої товщі ґрунтів за профілем споруди (до 60 см) кількість 

мікроорганізмів ряду фізіологічних груп зменшилася (бактерії, що утилізують 

органічний і мінеральний азот), в той же час види деяких бактерій 

(денітрифікуючі, сульфатредукуючі) і гриби знаходили для себе сприятливі 

умови існування. 

У водній зоні споруди кількість мікроорганізмів було в кілька разів або 

на порядок менше, актиноміцети, гриби практично не виявлялися. Тут 

чисельність бактерій, що утилізують органічний азот, досягла 3,5-9,3х104 

кл./мл, мінеральний азот - 1,5х102 - 7,6х104, денітрифікуючих - 1,0х102 - 
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5,9х103 кл./мл, сульфатредукуючих - 1,0-1,5х102, пліснявих грибів - 4-7 кл./мл, 

бактерії групи кишкової палички були відсутні. 

Слід зазначити, що погодні умови вводу в дію споруд (2001 р.) були 

вельми складні для адаптації пересаджених в щебінь рослин. Високі 

температури повітря і води в липні-серпні внесли істотні корективи в процеси 

формування біоценозу БІС. Проте, виконані за загальноприйнятою методикою 

мікробіологічні аналізи, свідчать про нормальне (проектне) надходження до 

споруди кореневих виділень, а, отже, про задовільний розвиток кореневої 

системи очерету. Загальна чисельність гетеротрофних мікроорганізмів, що 

розвиваються в ризосфері рослин, в 300-1000 разів перевершувала таку на 

щебні. Кількість гетеротрофів в воді, що надходить на БІС, в серпні-вересні 

було менше, ніж на щебні, що свідчить про формування активної біоплівки на 

завантаженні БІС. 

У ризосфері очерету виявлено значний розвиток мікроорганізмів, що 

виділяють в навколишнє середовище ферменти: протеазу (що бере участь в 

трансформації поліпептидів), амілазу (бере участь у перетворенні 

полісахаридів), фосфатазу (що бере участь в трансформації органофосфатів). 

Найбільш численні мікроорганізми, що виділяють протеолітичні ферменти. 

Чисельність їх досягала в окремі періоди сотень тисяч клітин в перерахунку на 

1 г коренів. Якщо у воді, що надходить на БІС, зазначені мікроорганізми 

становили приблизно 15% від загальної кількості мікрофлори, що 

розвивається на середовищі з казеїном, то в ризосфері вони становили понад 

50%. 

Результати виконаних мікробіологічних аналізів дозволяють зробити 

висновок про те, що в зоні кореневої системи вищої водної рослинності 

формується біогеоценоз- складний комплекс мікроорганізмів, здатний не 

тільки засвоювати різноманітні органічні сполуки, але і в цілому 

інтенсифікувати процеси самоочищення у фільтруючій товщі БІС. 

 

Біохімічні дослідження 
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Реакція біоценозу на зовнішні впливи може оцінюватися за результатами 

зміни фізіологічної активності представників біоценозу, результати яких 

можуть бути основою прогнозування спрямованості процесів самоочищення. 

Висока чутливість ферментів до зміни умов зовнішнього середовища 

зумовила можливість використання цього біохімічного критерію для 

характеристики активності біоценозу. 

У весняно-літній період в воді хвостосховища рівень вмісту 

фотосинтетичних пігментів фітопланктону і співвідношення між ними були 

приблизно однаковими. Спостерігався досить низький вміст хлорофілу "а" і 

феопігментів і досить високий вміст каротиноїдів, що свідчить про певне 

пригнічення альгофлори в хвостосховище. Вміст фотосинтетичних пігментів 

фітопланктону восени підвищувався в порівнянні з весною і початком літа в 

півтора рази. При цьому рівень фізіологічної активності планктонних 

водоростей, судячи по відношенню вмісту хлорофілу "а" і каротиноїдів був 

досить високим (таблиця 2.35). 

Таблиця 2.35 – Вміст пігментів у водному середовищі 
 

Дата Пункты отбора 

проб 

Хлоро-

філ“а”, 

мкг/дм3 

Хлоро-

філ“b”, 

мкг/дм3 

Хлоро-

філ“c”, 

мкг/дм3 

Феофі-

тін 

мкг/дм3 

Кароти- 

ноїди, 

мкSPU/дм3 

Індекс 

Марга- 

лефа (Im ) 

Вересень Хвостосх. 16,21 4,46 5,20 12,15 11,25 1,44 

 БІС, вхід 29,87 12,47 6,29 6,94 18,75 1,59 

 БІС, вихід 3,18 1,30 2,04 5,61 3,75 0,85 

 Обвід. канал 14,95 5,68 6,21 5,74 11,25 1,33 

Жовтень Хвостосх. 14,67 3,40 3,75 11,61 10,13 1,45 

 БІС, вхід 7,79 4,93 3,91 4,94 7,88 0,99 

 БІС, вихід 1,44 1,89 2,29 7,34 3,38 0,43 

Потенційна здатність до самоочищення вод хвостосховища була досить 

низькою навесні, підвищувалася в середньому в 3,3 рази влітку, після чого 

дещо знижувалася восени (в середньому в 1,8 рази). З огляду на звичайну 

сезонну динаміку даного показника, можна припускати слабку ступінь 

пригнічення процесу самоочищення в хвостосховищі в літній період, що 

підтверджується зниженням відносних значень, які характеризують цей 

процес. 
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Донні відкладення хвостосховища представлені штучним матеріалом 

(хвостами магнітного збагачення). Дослідження їх ферментативної активності, 

співвідношення пероксидазної та дегідрогеназної активності не характерно 

для донних відкладень природних водних об'єктів та свідчить про пригнічення 

процесів самоочищення в донних відкладеннях таблиця 2.36). 

Таблиця 2.36 – Вміст пігментів у донних відкладеннях 
 

Пункти 

відбору 

проб 

Хлорофіл 

“а”, 

мкг/дм3 

Хлорофіл 

“b”, 

мкг/дм3 

Хлорофіл “c”, 

мкг/дм3 

Феофітін 

Мкг/дм3 

Кароти- 

ноіди, 

МкSPU/дм3 

Індекс 

Маргалефа 

(Im ) 

Р. Дніпро 14,11 2,24 1,40 13,58 13,88 1,02 

Хвостосхо-

вище 

0,60 0,14 0,12 0,57 0,45 1,33 

 

В цілому співвідношення вмісту фотосинтетичних пігментів у воді і 

донних відкладеннях хвостосховища та БІС було досить однорідним. 

На вході БІС інтенсивність біотрансформації органічних речовин у воді 

в осінній період була значно вище, ніж на виході, як і в літній період. 

Вочевидь, зниження рівня цього показника відбувається в зв'язку зі зниженням 

чисельності мікроорганізмів і органічного забруднення на виході з БІС, що 

свідчить про стабілізацію формування біогеоценозу БІС (таблиця 2.37). 

Розвиток водоростей на вході БІС, судячи зі вмісту у воді 

фотосинтетичних пігментів, в порівнянні з хвостосховищем збільшується. Зі 

зниженням температури повітря зменшується і фізіологічна активність 

водоростей. 

Таблиця 2.37 – Інтенсивність біотрансформації органічних сполук у воді  

 

Дата 

Точка відбору 

проби 

БСК1  

з  глюкозою, 

мгО2/дм
3 

БСК1 

без глюкози, 

мгО2/дм
3 

Z, 

мгО2/дм
3 

Zвідн., 

% 

Вересень Хвостосховище 2,09 0,76 1,33 175 

 БІС, вхід 1,06 0,40 0,66 165 

 БІС, вихід 0,82 0,48 0,34 71 

Жовтень Хвостосховище 0,85 0,63 0,22 35 

 БІС, вхід 1,48 0,34 1,14 335 

 БІС, вихід 0,19 0,17 0,02 12 
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Біохімічні дослідження БІС були спрямовані на виявлення кількісного 

вмісту в ґрунті та ризосфері очерету мікроорганізмів, що виділяють в 

навколишнє середовище протеазу, амілазу та фосфатазу. Визначалися 

показники інтенсивності біотрансформації органічних речовин у воді і вмісту 

фотосинтетичних пігментів у воді хвостосховища і воді, що надходить на БІС 

і виходить з них, а також пероксидазної активності та вмісту фотосинтетичних 

пігментів в донних відкладеннях хвостосховища. Зазначені ферменти є 

ключовими в процесах біотрансформації і деструкції забруднюючих речовин: 

білків, вуглеводів, фосфорорганічних сполук, присутніх в фільтруючій зоні 

споруди, де в основному і зосереджені ці процеси. 

В результаті виконаних досліджень встановлено, що мікрофлора 

ризосфери, в весняний період часу численна і різноманітна. Її чисельність в 50 

- 100 разів і більше (в залежності від групової специфіки) перевищує кількість 

мікроорганізмів, присутніх на щебні. Звертає на себе увагу той факт, що серед 

ризосферних мікроорганізмів високий відсоток видів, які активно виділяють в 

середовище ферменти, які впливають інтенсивність очищення стічних вод. 

Так, наприклад, серед мікроорганізмів, що використовують органічний азот, 

понад 60% виділяють протеолітичні ферменти, що стимулюють кругообіг 

азоту в досліджуваних водах. 

Отримані результати досліджень показали, що внаслідок розвитку вищої 

водної рослинності відбувається накопичення в ґрунті і ризосфері очерету 

мікроорганізмів, які виділяють протеазу, амілазу та фосфатазу, що здійснює 

позитивний вплив на формування біогеоценозу та процес самоочищення 

стічних вод від забруднювачів. 

 

Дослідження токсичного впливу на ВВР 

Дослідження ферментативної активності виявили досить низьку 

потенційну здатність до самоочищення вод хвостосховища навесні, яка влітку 

підвищилася в 3.3 рази. Це пов'язано з тим, що стічні води, що подаються на 

очищення в БІС, містять найрізноманітніші речовини, багато з яких впливають 
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на хід природних біологічних процесів, гальмують, а часом і повністю їх 

припиняють. З огляду на звичайну сезонну динаміку пригнічення процесів 

самоочищення, проведена токсикологічна оцінка цих вод на клітинному рівні 

з використанням вищої водної рослини Vallisneria sp., інтегральним 

показником цього цитофізіологічного методу є швидкість руху протоплазми 

(таблиця 2.38). 

Весняний період характеризується відсутністю як гострої, так і хронічної 

токсичності в воді, що надходить на БІС і виходить з нього. Як уже 

згадувалося, при вводі і дію біоінженерних споруд, саме під час формування 

біогеоценозу, в БІС склалися вкрай несприятливі умови - відсутність протоку 

води в споруді, високі температури, внаслідок цього підвищене 

випаровування, викликало підвищення мінералізації, а, отже, і зміну 

флористичної, фауністичної, мікробіологічної структури створюваної 

спільноти. У цей період відзначені найбільші величини токсичності у всіх 

досліджуваних пробах води, відібраних в БІС, і в хвостосховище. 

Відзначимо, однак, що протягом усього періоду спостережень в 

хвостосховищі фіксувалася хронічна токсичність, що тягне за собою зниження 

ферментативної активності, термінів адаптації та формування біогеоценозу в 

фільтруючій зоні споруди. 
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Таблиця 2.38 – Оцінка токсичного впливу досліджуваних проб на швидкість руху протоплазми у клітинах 

Vallisneria sp. (  % від контролю) 

Експозиці

я, години 

Точки дослідження 

Вхід до БІС Водна товща БІС Вихід з БІС Хвостосховище 

Весна Літо Осінь весна Літо Осінь весна літо осінь весна Літо осінь 

% 

о
цін
к
а

 % 
о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
ц
і
н
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 % 

о
цін
к
а

 

1,5 102 н/т 105 н/т 78 т 108 н/т 67 т 62 т 100 н/т 77 т 107 н/т 87 н/т 92 н/т 108 н/т 

24 106 н/т 107 н/т 71 т 106 н/т 72 т 76 т 96 н/т 125 т 111 н/т 90 н/т 87 н/т 89 н/т 

48 106 н/т 76 т 79 т 118 н/т 70 т 71 т 116 н/т 65 т 116 н/т 98 н/т 72 т 113 н/т 

72 103 н/т 67 т 135 т 112 н/т 125 т 68 т 103 н/т 69 т 112 н/т 76 т 69 т 121 т 

96 118 н/т 128 т 142 т 109 н/т 131 т 66 т 118 н/т 129 т 105 н/т 70 т 70 т 123 т 

120 98 н/т 132 т 76 т 103 н/т 128 т 68 т 109 н/т 129 т 100 н/т 71 т 73 т 121 т 

 

Примітка: н/т – проба не токсична 

                       т    - проба токсична 
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Дослідження впливу температури на формування біоценозу БІС 

Дані багаторічних досліджень з експлуатації в зимовий період 

біоінженерних споруд дозволяють зробити висновок про можливість їх 

цілорічної експлуатації. 

Відповідно до розробленої стратегії експерименту в статичному режимі 

досліджувався вплив температури на процес денітрифікації (відновлення 

нітрату), а також вивчалася потенційна можливість мікроорганізмів впливати 

на ступінь руйнування азотовмісної сполуки (лілафлот) різної вихідної 

концентрації. 

В результаті проведених дослідів встановлено, що при 22о С швидкість 

розмноження бактерій, як і швидкість окислення ними лілафлоту вище, ніж 

при 70С в 2-5 разів, тобто з підвищенням температури збільшується швидкість 

як конструктивного, так і енергетичного обміну. 

Таким чином, аналізуючи дані лабораторних досліджень, отриманих в 

умовах зниження температури, можна припустити, що збільшення 

концентрації лілафлоту Д 817 М уповільнює деструктивну здатність 

денітрифікуючих мікроорганізмів і призводить до збільшення періоду 

напіврозпаду досліджуваного речовини. Цю обставину було враховано при 

експлуатації БІС в зимовий період часу. 

Відзначено, що не існує значущого впливу температури на зниження в 

спорудах природного біологічного очищення вмісту органічних речовин 

(визначається за величиною БСК, ХСК) та фосфатів. Помітний вплив 

зниження температури завдає на видалення зі стічних вод сполук азоту. У 

холодну пору року процес фізичної, біологічної і хімічної очистки стічних вод 

протікає при температурі, близькій до нуля градусів Цельсія. В блоках БІС на 

дні споруд температура води становила в зимовий час 1,670С в одному і 3,060С 

в іншому. При цьому ефективність очищення стічних вод за основними 

показниками (БСК, ХСК, азот, фосфор) відповідала вимогам до випуску їх до 

поверхневих водойм. 
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У таблиці 2.39 наводяться величини температурних коефіцієнтів процесів 

очищення стічних вод за показниками БСК і різними формами азоту, 

узагальнені по роботах з експериментальними та діючими спорудами. 

 

Таблиця 2.39 – Значення температурних коефіцієнтів для процесів очищення 

стічних вод в різних інтервалах температур  

 

Процес Температурний 

інтервал, 0С 

Температурний 

коефіцієнт 

Очищення по БСК <20 

>20 

1,13 

1,06 

Амоніфікація 515 

1525 

1,071,13 

1,071,16 

Нітрифікація 510 

1015 

1520 

1,111,37 

1,071,16 

1,061,12 

Денітрифікація 510 

1015 

1520 

1,521,61 

1,141,16 

1,071,08 

Очищення стічних вод по БСК практично не залежить від температури, 

тобто температурна залежність дорівнює 1. У той же час для загального азоту 

ця величина складає 1,09 [16], [136]. 

 

Вплив опаду  очерету звичайного на формування біогеоценозу – головного 

компоненту очищення біоінженерних споруд (БІС) 

 

Як будь-яка функціонуюча система - біогеоценоз в БІС має певну 

ступінь організації. Основним компонентом такого роду організації є 

функціональний, який показує взаємодію між мікроорганізмами і вищою 

водною рослинністю (очерет). Під його впливом у фільтруючій товщі БІС 

формується біологічно активний шар, який бере участь в біодеструкції 

забруднювачів. 

Було вивчено вплив на формування якості досліджуваної води якісного 

і кількісного складу мікроорганізмів опади очерету звичайного. 
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В якості модельної рідини використовувалася вода водосховища 

Полтавського ГЗК, в яку вносили лілафлот у концентрації 0,2 мг / дмз. Вода 

аналізувалася на вході в колону і на виході з неї. 

Досліджувані варіанти: 

1. Колона 21 - контроль. Вода з водосховища. Завантаження гравій, 

висаджений очерет звичайний, який не видаляється з колони. 

2. Колона 13 - вода з лілафлотом в концентрації 0,2 мг/дм3. У колоні гравій 

та очерет звичайний, який видаляється. 

3. Колона 23 - вода з лілафлотом в концентрації 0,2 мг/дм3. У колоні гравій 

і відмерлі рослинні залишки. 

В ході досліджень здійснено мікробіологічний та хімічний аналіз, 

виявлено, що вода, яка проходить через товщу ґрунтів, рясно заселена 

мікрофлорою. У ній широко представлені групи мікроорганізмів, що беруть 

участь в трансформації азоту. 

Першим етапом цієї трансформації є деструкція органічних сполук за 

типом амоніфікації, найбільша їх кількість виявлена в варіанті з відмерлим 

рослинним матеріалом, який є, судячи з цього, енергетичним субстратом для 

мікроорганізмів цієї групи. 

Аналогічні закономірності в розподілі за варіантами та динаміці відзначені 

для мікроорганізмів, що утилізують азот мінеральних сполук. При цьому 

збільшення числа мікроорганізмів цієї групи йде досить повільно - вочевидь, 

наявного азоту недостатньо для істотної зміни чисельності мікробної 

популяції. 

Важливою ланкою трансформації азоту є нітрифікація. Кількість 

нітрифікаторів в досліджуваній воді різна. Найменше їх там, де пропускається 

вода водосховища, трохи більше в колоні з відмерлими рослинними 

залишками, а найбільша кількість у воді з живими рослинами очерету. У 

повній відповідності з чисельністю нітрифікаторів знаходиться розвиток 

денітрифікаторів. Процеси відновлення азоту проходять інтенсивніше в 

колонах з очеретом без скошування і з додатковим внесенням рослинних 
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залишків. Саме тут можна очікувати більшого звільнення від азоту нітратів 

досліджуваної води в ході очищення. 

Мікроорганізми, що руйнують клітковину в умовах експерименту, в 

найбільшій кількості виявлені в воді у варіанті з внесенням відмерлих 

рослинних залишків. У варіанті, де чисельність мікроорганізмів, що руйнують 

клітковину, була найбільшою, а в ґрунті виявлено найнижчий вміст вуглецю. 

У контролі, де кількість мікроорганізмів була найнижчою, вміст вуглецю, 

навпаки, більш високим. 

Судячи з результатів мікробіологічних та хімічних досліджень можна 

припустити, що у фільтруючій товщі формується активний шар, при 

проходженні через який стічні води піддаються різноманітним фізико-

хімічним і біохімічним перетворенням. 

Таким чином, внесення відмерлого рослинного матеріалу у вигляді опаду 

очерету служить додатковим енергетичним субстратом для мікроорганізмів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

 

ВИСНОВКИ 

1. Внаслідок забруднення поверхневих водних об’єктів, погіршення 

якості води в них, виникла серйозна проблема отримання якісної питної води 

з наявних поверхневих джерел централізованого питного водопостачання, з 

яких майже на 85% забезпечуються потреби у воді населення України. 

2. Однією з вагомих причин погіршення екологічного і санітарного 

стану поверхневих водних об’єктів України, значного розвитку процесів 

евтрофування водних об’єктів є відсутність впровадження системи 

екологобезпечного водовідведення. 

3.  Практично всі діючі в Україні очисні споруди каналізації не 

забезпечують достатнього очищення стічних вод від сполук азоту і фосфору. 

Дані державного обліку водокористування показують, що у поверхневі водні 

об’єкти щорічно скидається забруднених (неочищених і недостатньо 

очищених) господарсько-побутових стічних вод понад 20% від загального 

водовідведення. На діючих очисних спорудах каналізації, побудованих за 

класичними технологіями, для забезпечення нормативних показників якості 

очищення вод у відповідності до вимог Директиви 91/271/ЄЕС [14] щодо 

скиду міських стічних вод у водойми, особливо уразливих зон, які піддаються 

евтрофуванню, необхідно розробляти доповнення існуючих конструкцій 

блоком очисних споруд для доочищення. Наразі стандартний процес 

очищення міських стічних вод вимагає значних витрат електроенергії, серед 

яких основна частина припадає на аерацію мулової суміші: на здійснення 

процесів аерації – 65% від загальної кількості витрат електроенергії; 

перекачування стічних вод – 15%; отеплення та освітлення приміщень – 8%; 

підтримання процесів відстоювання та перекачування зворотного мулу – 6%; 

обробка осаду ущільненням – 4%; дезінфекцію хлором – 0,5%. 

4. Світовою спільнотою прийнято, що інтенсивність процесів 

евтрофування водних об’єктів пов’язана з надходженням сполук азоту, 

фосфору, органічних речовин (з поверхневим стоком надходить близько 78% 

завислих речовин, 20% органічних речовин (за БСК), 68% нафтопродуктів), а 
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також, що дуже важливо, патогенної мікрофлори. Особливо це важливо для 

України, де 2,7 % неочищених господарсько-побутових стічних вод в 

аварійних ситуаціях на каналізаційних мережах стають поверхневими 

стічними водами. Наразі забруднення поверхневих та дренажних стічних вод 

сполуками азоту, фосфору, мікробіальне пов’язане також з незаконним 

підключенням до мереж дощової каналізації випусків господарсько-побутової 

каналізації від будинків фізичних осіб, суб’єктів господарювання. Особливо 

це спостерігається в районах садибної забудови практично всіх населених 

пунктів. 

На сучасному рівні поверхневі стічні води з забудованих територій 

скидаються у поверхневі водні об’єкти без біологічного очищення практично 

у повному обсязі. За попередніми розрахунками їх річний обсяг оцінюється у 

понад 1100 млн м3. Концентрація забруднень у дощових і талих водах може 

складати: завислих речовин від 500 до 4500 мг/дм3; нафтопродуктів від 5 до 40 

мг/дм3; органічних сполук (за БСК) від 40 до 300 мгО2/дм
3; азоту амонійного 

від 8 до 20 мг/дм3. Кількість бактеріальних забруднень за показником колі-

титру у дощових і талих водах знаходиться в межах 10-1 – 10-6. 

4. Наразі в системах дощової каналізації для очищення поверхневих 

стічних та дренажних вод найбільшого застосування набули такі споруди, як 

ставки-відстійники, очисні споруди закритого типу (підземні резервуари-

відстійники) з використанням технологій механічного методу очищення вод. 

Для покращення процесу видалення забруднюючих речовин воду обробляють 

коагулянтами, флокулянтами, а для досягнення глибокого ступеня очищення  

цих вод від завислих речовин, нафтопродуктів використовують фільтри, що 

завантажені природними та синтетичними матеріалами. 

Аналіз сучасних діючих  технологій очищення поверхневих стічних вод 

у відстійниках показав суттєві недоліки: 

− використання безреагентного тривалого відстоювання забезпечує 

лише часткове очищення вод від завислих речовин, нафтопродуктів. Їх 

експлуатація складна і трудомістка; 
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− розміщення комплексу споруд: відстійників, мулових майданчиків 

для зневоднення осаду та його складування потребує значних земельних 

ділянок; 

− впровадження схем, які передбачають використання коагулянтів, 

флокулянтів різко збільшує вартість обробки і повинно бути економічно і 

екологічно обґрунтовано, оскільки виробництво та регенерація сорбентів 

можуть вимагати значних витрат, в тому числі на утилізацію відпрацьованого 

матеріалу; 

−  екологічно недоцільним є використання фільтрів, які потребують 

промивки спеціальними реагентами 

5. Впровадження біологічного очищення поверхневих стічних вод на  

спорудах фіторемедіації з метою зменшення негативного впливу поверхневих 

стічних вод на водні об’єкти – джерела питного і рекреаційного використання, 

є необхідним заходом підвищення екологічної безпеки поверхневих водних 

об’єктів, покращення умов життєдіяльності населення. 

6. Використання технологій фіторемедіації для очищення поверхневих 

стічних вод та дренажних вод на очисних спорудах дощової каналізації за 

результатами багаторічного досвіду їх експлуатації, дозволяє зробити такий 

висновок: 

- біологічне очищення поверхневих стічних вод з використанням 

технологій фіторемедіації у біологічних ставках та каналах з ВВР, 

біоінженерних спорудах, біоплато та інше, забезпечує порівняно високу 

ефективність очищення цих вод від завислих речовин, органічних сполук 

(БСК), нафтопродуктів, біогенних елементів, а також від мікробіального 

забруднення, які викликають евтрофування водойм. ВВР відіграють роль 

біофільтрів, що обмежують та запобігають надходженню забруднюючих 

речовин у водні об’єкти. Найважливішим є здатність біогеоценозу  цих споруд 

до вилучення мікробіального забруднення. Особливо це актуально влітку, як 

для питного, так і рекреаційного використання поверхневих вод. 
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7. Технології фіторемедіації є прикладом ефективного використання 

керованого природного процесу очищення і знайшли застосування для 

вирішення таких завдань: 

-  доочищення господарсько-побутових стічних вод населених пунктів, 

окремих об’єктів харчової промисловості, лікарень, баз відпочинку та ін.; 

- очищення поверхневих стічних вод та дренажних вод з території 

підприємств і житлових масивів; 

- підготовки природних вод в оборотних системах водопостачання 

підприємств; 

- для штучного поповнення водоносних горизонтів. 

8. Переваги технологій фіторемедіації перед традиційними методами 

очищення: 

- для розміщення і будівництва споруд фіторемедіації можна 

використовувати землі, які не придатні для іншого використання; 

- порівняно невеликі капітальні та експлуатаційні витрати; 

- експлуатація споруд не потребує значних витрат електроенергії, 

хімреактивів та ін.; 

-  термін роботи споруд без капітального ремонту сягає 30 років і 

більше, оскільки це самовідновлювальна система. 

Впровадження біологічного очищення поверхневих стічних та 

дренажних вод з використанням фітотехнологій, доочищення господарсько-

побутових стічних вод сприятиме: 

- знезараженню води, яка надходить у споруди, за рахунок 

очищувального комплексу, що формується за допомогою вищих водних 

рослин. Механізм цього процесу визначається розвитком на стеблах і коренях 

ВВР, а також у фільтруючій товщі (штучно насипані чи природні ґрунти) 

значної кількості сапрофітної мікрофлори, яка виділяє у навколишнє водне 

середовище продукти своєї життєдіяльності у вигляді токсинів, ферментів, 

лізинів, що мають антибіотичні властивості у відношенні до патогенної 

мікрофлори; крім того водні рослини виділяють у водне середовище 
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фітонциди, які також згубно діють на патогенну мікрофлору; 

-  зменшенню негативного впливу поверхневих стічних вод на водні 

об’єкти – джерела питного і рекреаційного водокористування; 

- поліпшенню екологічного стану водних об’єктів; 

- забезпеченню безпечних умов водокористування, життєдіяльності 

населення. 

9. Істотного енергозбереження можливо досягти за рахунок 

використання для очищення стічних вод керованих природних біологічних 

процесів. Крім того, капітальні витрати на створення існуючих очисних 

споруд, що будуються на основі класичних технологій, у 2-3 рази 

перевищують витрати на реалізацію технологій фіторемедіації. 

10.  Впровадження технологій фіторемедіації для  очищення малих річок 

є вкрай актуальним рішенням. Для цього доцільним є обов’язкова реалізація 

класичних технологій вертикального планування в місцях збору поверхневих 

та дренажних стічних вод, роботи по розчистці русла річок, тощо. При цьому 

новітнім та ефективним рішенням  є  використання елементів річкової системи 

природного походження для захисту річки, які не використовують 

залізобетонні конструкції та складне устаткування, не порушують природний 

стан заплави.  

11. В роботі наведено аналіз впровадження на водогосподарській 

системі гірничо-збагачувального комбінату (куди подаються господарсько-

побутові стічні води міста) технологій фіторемедіації, які функціонують 15 

років. Досліджувались та аналізувались процеси формування біогеоценозу 

біологічних інженерних споруд і якість очищення дебалансних вод 

підприємства, які надходили до споруди. 

Слід зазначити, що погодні умови на початку пусконалагоджувального 

періоду були досить складними для адаптації пересаджених в щебінь рослин. 

Високі температури повітря і води в липні-серпні внесли істотні корективи в 

процеси формування біоценозу споруди фіторемедіації. Проте, 

мікробіологічні аналізи свідчать про задовільний розвиток кореневої системи 
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очерету. 

Результати роботи 1 етапу будуть використані при розробці  проекту 

ДСТУ «Настанови щодо використання технологій фіторемедіації для 

очищення стічних вод населених пунктів та окремих підприємств» та 

Посібника з проектування очисних споруд з використанням технологій 

фіторемедіації. За результатами роботи 1 етапу буде розроблено ДСТУ. 
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моніторингу довкілля; член Ради молодих вчених 

17.  Пісня Леонід Андрійович – канд. техн. наук, провідний науковий співробітник 

лабораторії оцінки впливу на навколишнє середовище та екологічної експертизи 

18.  Саввова Оксана Вікторівна – д-р. техн. наук, доц., старший науковий співробітник 

лабораторії радіоекологічної безпеки та радіаційного моніторингу 

19.  Свердлов Борис Соломонович –  старший науковий співробітник лабораторії 

оцінки впливу на навколишнє середовище та екологічної експертизи 

20.  Ткачова Олена Володимирівна – завідувач сектору розробки систем управління 

відходами лабораторії охорони атмосферного повітря та систем управління 

відходами 

21.  Уберман Володимир Ілліч – канд. техн. наук, провідний науковий співробітник. 

лабораторії проблем формування та регулювання якості вод 

22.  Хабарова Ганна Володимирівна – канд. техн. наук, старший науковий співробітник 

лабораторії радіоекологічної безпеки та радіаційного моніторингу, член Ради 

молодих вчених 

23.  Цапко Наталія Сергіївна – канд. техн. наук, начальник відділу міжнародного 

співробітництва та науково-технічної інформації; вчений секретар спеціалізованої 

вченої ради К 64.812.01 

24.  Шевченко Людмила Петрівна – завідувач сектору ʦʮʽʥʶʚʘʥʥʷ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ 

ʪʝʨʠʪʦʨʽʡ ʣабораторії екологічної гідрогеології та оцінювання екологічного стану 

територій 

25.  Юрченко Анатолій Іванович – завідувач лабораторії природоохоронних заходів в 

агропромисловому та паливно-енергетичному комплексах  

 

 

ЗАПРОШЕНІ:  

Старко М. В. – старший науковий співробітник, УКРНДІЕП; 

Ієвлєва О. Ю. – науковий співробітник, УКРНДІЕП; 
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Карлюк А. А.– науковий співробітник, УКРНДІЕП; 

Доценко О. О. – науковий співробітник, УКРНДІЕП; 

Мельник Л. В. – науковий співробітник, УКРНДІЕП; 

Вітько В. І. – провідний науковий співробітник, канд. фіз.-мат. наук, УКРНДІЕП; 

Свиридов Ю. В. – аспірант, УКРНДІЕП. 

 

ПОРЯДОК  ДЕННИЙ 

5. Про розгляд звіту про науково-дослідну роботу № 21 «Обґрунтування використання 

технологій фіторемедіації для очищення стічних вод населених пунктів, розташованих на 

евтрофних водних об’єктах» (проміжний звіт) на замовлення Мінприроди України. 

Науковий керівник: Дмитрієва Олена Олексіївна 

Доповідач: Мельник Людмила Василівна 

Рецензент внутрішній: Маркіна Надія Кузьмівна 

Рецензент зовнішній: Сухонос Марія Костянтинівна, проректор з наукової роботи 

Харківського національного університету міського господарства імені О. М. Бекетова, 

академік Академії наук вищої освіти України, д-р техн. наук, проф. 

 

5. СЛУХАЛИ: 

Мельник Л. В. – виступила з доповіддю про розгляд науково-дослідної роботи  

№ 21 «Обґрунтування використання технологій фіторемедіації для очищення стічних 

вод населених пунктів, розташованих на евтрофних водних об’єктах» (проміжний звіт) 

на замовлення Мінприроди України. У своїй доповіді вона розповіла, що однією з основних 

причин антропогенного евтрофування природних вод є надходження до водного 

середовища недостатньо очищених господарсько-побутових, поверхневих стічних та 

дренажних вод населених пунктів. 

 

Актуальність роботи полягає у необхідності створення наукового підходу впровадження 

методів очищення всіх категорій стічних вод населених пунктів, розташованих на 

евтрофних водних об’єктах, з використанням технологій фіторемедіації в умовах енерго- та 

ресурсозбереження.  

 

Основні завдання роботи: 

 

1. Розглянути сучасний стан евтрофування водних об’єктів в Україні. 

1. 2.Ппроаналізувати системи екологобезпечного водовідведення. 

2. Проаналізувати використання методів фіторемедіації в проблемі питного 

водокористування з евтрофних водних об’єктів. 

3. Розглянути питання використання технологій фіторемедіації для охорони малих річок.  

4. Проаналізувати сучасний досвід впровадження методів фіторемедіації в Україні. 

 

Основні результати роботи: 

В результаті виконаної роботи протягом І етапу НДР: 

• проведена оцінка сучасного стану евтрофування водних об’єктів в Україні;  

• проаналізовані технології очищення стічних вод водогосподарської системи 
населених пунктів, розташованих на евтрофних водних об'єктах; 

• розглянуті можливості використання методів фіторемедіації у проблемі питного 

водокористування з евтрофних водних об'єктів ;  

• обґрунтовано використання технологій фіторемедіації для охорони малих річок; 

• узагальнено досвід експлуатації протягом 15 років впровадженої споруди за 
технологією фіторемедіації; проведені альгологічні, гідрохімічні, 

мікробіологічні, мікологічні, біохімічні дослідження. 
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Висновки: 

1. Виконана наукова робота повністю відповідає ТЗ. 

 

2. Внаслідок забруднення поверхневих водних об’єктів, погіршення якості води в них, 
виникла серйозна проблема отримання якісної питної води з наявних поверхневих 

джерел централізованого питного водопостачання, з яких майже на 85% забезпечуються 

потреби у воді населення України. 

 

3. Однією з вагомих причин погіршення екологічного і санітарного стану поверхневих 
водних об’єктів України, значного розвитку процесів евтрофування водних об’єктів є 

відсутність впровадження системи еколого безпечного водовідведення. 

 

4. Практично всі діючі в Україні очисні споруди каналізації не забезпечують достатнього 
очищення стічних вод від сполук азоту і фосфору. Дані державного обліку 

водокористування показують, що у поверхневі водні об’єкти щорічно скидається 

забруднених (неочищених і недостатньо очищених) господарсько-побутових стічних вод 

понад 20% від загального водовідведення. На діючих очисних спорудах каналізації, 

побудованих за класичними технологіями, для забезпечення нормативних показників 

якості очищення вод у відповідності до вимог Директиви 91/271/ЄЕС [14] щодо скиду 

міських стічних вод у водойми, особливо уразливих зон, які піддаються евтрофуванню, 

необхідно розробляти доповнення існуючих конструкцій блоком очисних споруд для 

доочищення.  

 

5. Світовою спільнотою прийнято, що інтенсивність процесів евтрофування водних 
об’єктів пов’язана з надходженням сполук азоту, фосфору, органічних речовин (з 

поверхневим стоком надходить близько 78% завислих речовин, 20% органічних речовин 

(за БСК), 68% нафтопродуктів), а також, що дуже важливо, патогенної мікрофлори. 

Особливо це важливо для України, де 2,7 % неочищених господарсько-побутових 

стічних вод в аварійних ситуаціях на каналізаційних мережах стають поверхневими 

стічними водами. Наразі забруднення поверхневих та дренажних стічних вод сполуками 

азоту, фосфору, мікробіальне забруднення пов’язане також з незаконним підключенням 

до мереж дощової каналізації випусків господарсько-побутової каналізації від будинків 

фізичних осіб, суб’єктів господарювання. Особливо це спостерігається в районах 

садибної забудови практично всіх населених пунктів. 

На сучасному рівні поверхневі стічні води з забудованих територій скидаються у 

поверхневі водні об’єкти без біологічного очищення практично у повному обсязі. За 

попередніми розрахунками їх річний обсяг оцінюється у понад 1100 млн. м3. 

Концентрація забруднень у дощових і талих водах може складати: завислих речовин від 

500 до 4500 мг/дм3; нафтопродуктів від 5 до 40 мг/дм3; органічних сполук (за БСК) від 

40 до 300 мгО2/дм
3; азоту амонійного від 8 до 20 мг/дм3. Кількість бактеріальних 

забруднень  за  показником колі-титру у дощових і талих водах знаходиться в  

межах 10-1 – 10-6. 

 

6. Наразі в системах дощової каналізації для очищення поверхневих стічних та дренажних 
вод найбільшого застосування набули такі споруди, як ставки-відстійники, очисні 

споруди закритого типу (підземні резервуари-відстійники) з використанням технологій 

механічного методу очищення вод. Для покращення процесу видалення забруднюючих 

речовин воду обробляють коагулянтами, флокулянтами, а для досягнення глибокого 

ступеня очищення  цих вод від завислих речовин, нафтопродуктів використовують 

фільтри, що завантажені природними та синтетичними матеріалами. 
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Аналіз сучасних діючих технологій очищення поверхневих стічних вод у відстійниках 

показав суттєві недоліки. 

 

7. Впровадження біологічного очищення поверхневих стічних вод на  спорудах 

фіторемедіації з метою зменшення негативного впливу поверхневих стічних вод на водні 

об’єкти – джерела питного і рекреаційного використання, є необхідним заходом 

підвищення екологічної безпеки поверхневих водних об’єктів, покращення умов 

життєдіяльності населення. 

 

8. Біологічне очищення поверхневих стічних вод з використанням технологій 

фіторемедіації у біологічних ставках та каналах з ВВР, біоінженерних спорудах, біоплато 

та інше, забезпечує порівняно високу ефективність очищення цих вод від завислих 

речовин, органічних сполук (БСК), нафтопродуктів, біогенних елементів, а також від 

мікробіального забруднення, що викликають евтрофування водойм. ВВР відіграють роль 

біофільтрів, що обмежують та запобігають надходженню забруднюючих речовин у водні 

об’єкти. Найважливішим є здатність біогеоценозу  цих споруд до вилучення 

мікробіального забруднення. Особливо це актуально влітку як для питного так і 

рекреаційного використання поверхневих вод. 

 

9. Технології фіторемедіації є прикладом ефективного використання керованого 

природного процесу очищення і знайшли застосування для вирішення таких завдань: 

• доочищення господарсько-побутових стічних вод населених пунктів, окремих 

об’єктів харчової промисловості, лікарень, баз відпочинку та ін.; 

• очищення поверхневих стічних вод та дренажних вод з території підприємств і 
житлових масивів; 

• підготовки природних вод в оборотних системах водопостачання підприємств; 

• для штучного поповнення водоносних горизонтів. 

 

10. Впровадження біологічного очищення поверхневих стічних та дренажних вод з 
використанням фітотехнологій, доочищення господарсько-побутових стічних вод 

сприятиме: 

• знезараженню води, яка надходить у споруди, за рахунок очищувального 

комплексу, що формується за допомогою вищих водних рослин. Механізм цього 

процесу визначається розвитком на стеблах і коренях ВВР, а також у 

фільтруючій товщі (штучно насипані чи природні ґрунти) значної кількості 

сапрофітної мікрофлори, яка виділяє у навколишнє водне середовище продукти 

своєї життєдіяльності у вигляді токсинів, ферментів, лізинів, що мають 

антибіотичні властивості у відношенні до патогенної мікрофлори; крім того 

водні рослини виділяють у водне середовище фітонциди, які також згубно діють 

на патогенну мікрофлору; 

• зменшенню негативного впливу поверхневих стічних вод на водні об’єкти – 

джерела питного і рекреаційного водокористування; 

• поліпшенню екологічного стану водних об’єктів; 

• забезпеченню безпечних умов водокористування, життєдіяльності населення. 

 

11. Впровадження технологій фіторемедіації для  очищення малих річок є вкрай 
актуальним рішенням. До того доцільним є обов’язкова реалізація класичних технологій 

вертикального планування в місцях збору поверхневих та дренажних стічних вод, роботи 

по розчистці русла річок, тощо. При цьому новітнім та ефективним рішенням  є  

використання елементів річкової системи природного походження для захисту річки, які 
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не використовують залізобетонні конструкції та складне устаткування, не порушують 

природний стан заплави. 

 

 

12. В роботі наведено аналіз впровадження на водогосподарській системі гірничо-

збагачувального комбінату (куди подаються господарсько-побутові стічні води міста) 

технологій фіторемедіації, які функціонують 15 років. Досліджувались та аналізувались 

процеси формування біогеоценозу біологічних інженерних споруд і якість очищення 

дебалансних вод підприємства, які надходили до споруди. 

 

13. Результати роботи 1 етапу будуть використані при розробці  проекту ДСТУ «Настанови 
щодо використання технологій фіторемедіації для очищення стічних вод населених 

пунктів та окремих підприємств» та Посібника з проектування очисних споруд з 

використанням технологій фіторемедіації. 

 

ВИСТУПИЛИ: 

Варламов Є М. – зазначив, що у першому розділі звіту ви перелічили  природоохоронні 

проблеми, в яких доцільно використовувати методи та впроваджувати споруди 

фіторемедіації? 

 

Квасов В. А. – зазначив, що в роботі розглядається проблема стічних вод населених 

пунктів, розташованих на евтрофних водних об’єктах. При цьому в експериментальній 

частині, яка стосується впровадженої споруди фіторемедіації, досліджується 

водогосподарська система гірничо-збагачувального комбінату, це тому що вони приймають 

у хвостосховище стічні води населеного пункту?  

 

Гутков Г. В. – поцікавився, чи ви наводите аналіз гідрохімічного, альгологічного, 

мікробіологічного, мікологічного та біохімічного дослідження в своєму аналізі експлуатації 

споруди фіторемедіації? 

 

Доповідач відповіла на питання у повному обсязі. 

 

Свердлов Б. С. – відмітив, що в своїх дослідженнях розробники навели значну частину 

методології досліджень вашої лабораторії, тобто у вас наведено зв’язок сталого розвитку, 

проблеми водокористування, впровадження екологічно безпечного водовідведення в 

Україні та роль споруд фіторемедіації в вирішенні цих питань. Робота заслуговує високої 

оцінки. 

 

Васенко О. Г. – зазначив, що подана робота своєчасна і цікава. Виконано великий 

обсяг роботи. Запропонував ухвалити роботу та рекомендувати представити для розгляду 

до Мінекоенерго України. 

 

Гриценко А. В. – відмітив, що робота відповідає технічному завданню та виконана у 

повному обсязі. Запропонував ухвалити звіт про науково-дослідну роботу, рекомендувати 

представити роботу для розгляду до Мінекоенерго України та приступити до відкритого 

голосування.  

 

При відкритому голосуванні було подано 25 голоси: 

«ЗА» – 25; «ПРОТИ» – немає; «УТРИМАЛИСЬ» – немає. 
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