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	 Розглянуто	негативний	вплив	амонійних	стоків	на	навколишнє	середовище.	Проведено	досліджен-
ня	ANAMMOX-процесу,	як	сучасного	та	високопродуктивного	методу	очищення	стоків.	Експеримен-
тами	виправдано	використання	природного	носія	–	клиноптилоліту.	Отримані	дані	вказують	на	ви-
соку	ефективність	та	невелику	енергозатратність	досліджуваного	процесу.
	 Ключові	слова:	амонійні	стоки,	амоній,	нітрит,	ANAMMOX-процес.

	 Рассмотрено	отрицательное	влияние	аммонийных	стоков	на	окружающую	среду.	Проведено	ис-
следование	ANAMMOX-процесса,	как	современного	и	высокопроизводительного	метода	очистки	сто-
ков.	Экспериментами	оправдано	использование	природного	носителя	-	клиноптилолита.	Полученные	
данные	указывают	на	высокую	эффективность	и	небольшую	энергозатратность	исследуемого	про-
цесса.
	 Ключевые	слова:	аммонийные	стоки,	аммоний,	нитриты,	ANAMMOX-процесс.

	 The	 negative	 impact	 of	 ammonium-containing	 wastewater	 on	 the	 environment	 was	 described.	 This	
paper	presents	 the	results	of	 investigation	of	 the	ANAMMOX	process	which	showed	 to	offer	high	rates	of	
nitrogen	removal	from	wastewater.	Use	of	natural	carrier	–	clinoptilolite	was	justified	based	on	experimental	
investigation.	The	data	indicates	the	high	efficiency	and	low	energy	consumption	of	the	investigated	process.
	 Key	words:	ammonium-containing	wastewater,	ammonium,	nitrite,	ANAMMOX-process.
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 Постановка проблеми. Збільшенням концен-
трації амонійного азоту в цукрових розчинах зни-
жує їх термостійкість та інтенсифікує барвоутво-
рення [1]. Для зменшення концентрації амоній-
ного азоту в соках цукрового виробництва з ме-
тою забезпечення їх термостійкості під час випа-
ровування дослідники [2] пропонують видаляти 
його за допомогою відгонки парою. Утворені піс-
ля конденсації пари висококонцентровані амоній-
ні розчини потребують утилізації. 
 Висококонцентровані амонійні розчини утво-
рюються також в процесі підготовки субстратів 
для біорозкладу відходів цукрового виробництва 
з утворенням біогазу, коли використовується біо-
розклад на основі коферментації (в субстрат вво-
диться відпрацьований активний мул станцій очи-
щення муніципальних відходів). Амонійні стоки, 
які утворюються і у інших процесах цукрової про-
мисловості [3], з ціллю попередження забруднен-
ня навколишнього середовища потребують засто-

сування інноваційних технологій їх очищення.
 Амонійні забруднювачі (які у значних кількос-
тях містяться і у господарсько-побутових стоках) 
потрапляючи у поверхневі водойми спричиняють 
бурхливий розвиток рослин та збільшення чи-
сельності зоопланктону. Як наслідок, відбуваєть-
ся евтрофікація, різко знижується кількість кисню 
та прозорість води [4]. 
 Вищенаведені факти пояснюють підвищені 
вимоги до забезпечення видалення біогенних еле-
ментів зі стічної води і жорсткі норми, встановле-
ні на вміст біогенних елементів у стічній воді, яка 
скидається у водойми як в Україні, так і в інших 
країнах (табл. 1) [4].
 У процесі біодеструкції органічних речо-
вин на очисних станціях виникає трансформація 
форм азоту, а також їх асиміляція мікроорганізма-
ми, якщо не застосовувати певні біологічні мето-
ди очистки. Серед біологічних методів очищення 
найбільшого поширення набули аеротенки, де від-
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бувається контакт стічних вод з активним мулом 
за одночасного насичення їх киснем. Аеротенки в 
блоці біологічного очищення розміщують послі-
довно, таким чином, щоб стічна вода, проходячи 
через аеротенки, знаходилась в контакті з актив-
ним мулом протягом 18 – 20 годин. Температура 
води в аеротенках повинна бути не нижче +5 °С і 
не вище +40 °С [5]. 
 Очищені в аеротенках стічні води поступають 
на вторинні відстійники. В цих відстійниках від-
бувається осідання активного мулу, який потра-
пляє сюди разом з водою з аеротенків. Після вто-
ринних відстійників стічні води вважаються очи-
щеними і відводяться у водні об’єкти.
 Проте, застосовувані технічні рішення для та-
кого біологічного очищення стічних вод не забез-
печують ефективного видалення сполук азоту до 
потрібної гранично - допустимої концентрації для 
скиду у водойми. Тому актуальним є пошук сучас-
них та дієвих методів очищення стічних вод саме 
від сполук азоту [4]. 
 Аналіз останніх досліджень та публікацій 
свідчить, що перспективним є процес анаероб-
ного окислення амонію нітритом з утворенням 
молекулярного азоту, який був виявлений близь-
ко 20 років тому [6], хоча його можливість була 
доведена термодинамічними розрахунками тро-
хи більше 30 років тому [7]. Теоретично перед-
бачений процес отримав експериментальне під-
твердження тільки в 90-х роках 20-го століття і 
отримав назву ANAMMOX процес (ANAMMOX 
– ANaerobicAMMoniumOXidation) [8]. 
 Відкриття процесу ANAMMOX призвело 

до перегляду біогеохімічного циклу азоту, який 
включає як процеси, що були відомі дуже давно 
(такі як фіксація азоту, нітрифікація та денітрифі-
кація), так і нові процеси, такі як Anammox (рис. 
1) [9]. Перспективним є застосування процесу 
ANAMMOX для очищення стоків з високим вміс-
том амонію [10].
 Після відкриття ANAMMOX-процесу 
ANAMMOX-бактерії були успішно реалізовані в 
повному обсязі в системах очищення стічних вод 
для ефективного вилучення амонію із стічних вод 
[11, 12, 13, 14].
 Невирішеною раніше частиною проблеми є по-
шук ефективних носіїв для ANAMMOX-бактерій, 
оскільки інтенсивність наростання їх біомаси до-
сить незначна, що потребує розроблення заходів 
щодо її утримання в апараті, де проходить очи-

Таблиця 1 ГДК сполук азоту у водоймах

Сполуки азоту
ГДК у воді водойми, мг/л

Господарсько-побутового
водопостачання

Рибогосподарського
призначення

N-NH4
+ 2,0 0,5

N-NО2
- 3,3 0,08

N-NО3
- 45,0 40,0

Рис. 1.	Біогеохімічний	цикл	азоту

Рис. 2.	Схема	експериментальної	установки	для	дослідження	ANAMMOX-процесу:	1,	2	–	ємності	з	штучно	
створеним	водним	середовищем,	3	–	ємність	з	теплоносієм,	4,	5	–	насоси,	6	–	трубка	з	теплоносієм,	7	–	експе-

риментальна	колона	з	мікроорганізмами,	8	–	нагрівач
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щення, із забезпеченням необхідної поверхні ма-
сообміну. Важливим також є забезпечення деякої 
буферної адсорбційної ємності в системі очищен-
ня, яка б забезпечувала підтримання постійних 
параметрів очищення у випадку непередбачува-
них змін концентрацій забрудника у вхідному роз-
чині. Таким носієм, який вирішує обидві описані 
проблеми можуть бути природні цеоліти.
 Метою роботи стало дослідження ефективнос-
ті ANAMMOX-процесу для очищення амонійних 
стоків від сполук азоту за умови застосування як 
носіїв ANAMMOX-бактерій природних цеолітів. 
Виклад основного матеріалу. Загальне рівняння 
процесу ANAMMOX має наступний вигляд (рів-
няння 1):

NH4
+ + NO2

- → N2 + 2H2O (1)

 Розглядаючи масовий баланс залишків для різ-
них збагачених культур ANAMMOX загальна сте-
хіометрична реакція наведена нижче (рівняння 2):

NH4
++1.32NO2

−+ 0.066HCO3
−+ 0.13H+→1.02N2 + 

0.26NO3
− + 0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O (2)

 Для дослідження було змонтовано експери-
ментальну установку наведену на рисунках 2 та 3.
 Принцип роботи експериментальної установ-
ки: з ємностей 1 та 2 за допомогою насосу 4 штуч-
но створене водне середовище подавалось в ниж-
ню частину колони 7. В ній вода проходила через 
шар ANAMMOX-бактерій і виходила зверху коло-
ни вже з набагато нижчою концентрацією азотов-
місних сполук. В свою чергу з ємності 3, де знахо-
дився теплоносій (в нашому випадку – це вода), за 
допомогою насосу 5 відбувалась постійна цирку-
ляція води трубкою 6 для підтримання постійної 
температури в колоні. Для нагрівання води в єм-
ності 3 використовувався нагрівач 8.
 Для нормального проходження досліджува-
ного процесу використовувалось штучно ство-
рене водне середовище з такими концентрація-
ми речовин, що виступали джерелом іонів амонію 
та нітриту [15]: Na2HPO4 – 59 мг/л; NaNO2 – 100 
мг/л; NH4Cl – 70 мг/л; NaHCO3 – 714 мг/л; KCl 
– 373 мг/л; 1 мл/л розчину мікроелементів з на-
ступним вмістом речовин (г/л): трилон Б – 19.1, 
ZnSO4•7H2O – 0.43, CoCl2•6H2O–0.24, MnCl2•4H2O 
– 0.99, CuSO4•5H2O – 0.25, NaMoO4•2H2O – 0.22, 
NiNO3•6H2O – 0.18, Na2SeO3•10H2O – 0.098, H3BO4 
– 0.014. рН середовища, яке досліджувалось, під-
тримувалось в межах 7,5 – 8,0 [16]. Температура 
колони з мікроорганізмами була в межах 26–30 °С 
[17]. Носієм для ANAMMOX-бактерій слугував 
природний матеріал, а саме цеоліт – клиноптило-
літ Сокирницького родовища (Хустський р-н, За-
карпатської обл.).
 Проби відбирались з періодичність 3 рази на 
тиждень на вході та на виході з колони. Після від-
бору вони аналізувались на вміст іонів амонію 
[16] та нітриту[17]. Отримані в ході експеримен-
тальних досліджень результати наведені нижче 
(рис. 4).

Рис. 3.	Світлина	експериментальної	установки

Рис. 4.	Ефективність	очищення	стоків	ANAMMOX-процесом
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 Висновки

 Після аналізу отриманих результатів можна 
зробити висновок, що ANAMMOX-процес є ви-
сокоефективним та перспективним методом очи-
щення господарсько-побутових стоків від азотов-
місних сполук. Застосування клиноптилоліту як 
носія дозволяє підвищити ефективність очищен-
ня стоків від амонійного азоту, зважаючи на його 
адсорбуючу здатність. Це в свою чергу сприяє ре-
гулюванню приросту біомаси, за рахунок адсор-
бування поверхнею клиноптилоліту іонів амонію 
у випадку їх надмірної кількості та віддачу адсор-
бованих іонів за недостатньої їх кількості у стіч-
ній воді, для забезпечення нормальної життєді-
яльності та росту ANAMMOX-бактерій. Отрима-
ні експериментальні дані свідчать про ефектив-
ність досліджуваного процесу, яка у більшості ви-
падках була більшою 80%, що говорить про мож-
ливість використання цього процесу у промисло-
вих умовах.
 Перспективами подальших досліджень є 
розроблення ефективного обладнання для забез-
печення реалізації ANAMMOX-процесу для ре-
альних ситуацій очищення висококонцентрова-
них амонійних стоків у цукровій промисловості, а 
також дослідження оптимальних параметрів екс-
плуатації цього обладнання.
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