
Â áûòîâûå, ïðîìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû âõîäÿò îðãàíè÷åñêèå è
íåîðãàíè÷åñêèå àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ,
êîòîðûå, êàê è ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, ÿâëÿþòñÿ
áèîãåííûìè âåùåñòâàìè, ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè êîòîðûõ â âîäîåìàõ óñèëèâàåòñÿ ýâ-
òðîôèêàöèÿ [1]. Çàãðÿçíåíèå âîäû áèîãåííûìè
âåùåñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, àììîíèéíûì àçîòîì
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû
ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ íåïðèãîäíûìè äëÿ äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
âîäîñíàáæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò òàêîãî áèîëîãè÷åñêè
îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ, êàê àììîíèéíûé àçîò, èç-

áàâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè áèîòåõíîëîãè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ìèêðîáíûå
ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè.

Íèòðèôèêàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé: íèò-
ðèòàöèè (îêèñëåíèå àììîíèÿ äî íèòðèòà) è íèò-
ðàòàöèè (îêèñëåíèå íèòðèòà äî íèòðàòà). Ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîãî àýðîáíûìè àâ-
òîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè ðîäîâ Nitrosomonas,
Nitrosococcus; âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðîèñõîäèò ïîä
âîçäåéñòâèåì òîæå àýðîáíûõ àâòîòðîôîâ ðîäîâ
Nitrobacter, Nitrocystis [2].

Ïðîöåññ äåíèòðèôèêàöèè (âîññòàíîâëåíèÿ
íèòðàòîâ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà) ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå äåÿòåëüíîñòè äåíèòðèôèöèðóþùèõ
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Ýêîëîãî-ìîíèòîðèíãîâîå èññëåäîâàíèå
ANAMMOX-ïðîöåññà â ïðèðîäíûõ

è èñêóññòâåííûõ ýêîñèñòåìàõ Óêðàèíû

Îáíàðóæåíî íàëè÷èå ANAMMOX-ïðîöåññà (àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ àììîíèÿ) â àýðî-
òåíêàõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé Óêðàèíû ñ ïîìîùüþ îïûòîâ ñ èììîáèëèçàöèåé íà âî-
ëîêíèñòûõ íîñèòåëÿõ òèïà ÂÈß ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà. Ðàññìîòðåíû ïðå-
èìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ANAMMOX-ïðîöåññà äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò àììîíèéíî-
ãî àçîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè áîðüáû ñ ýòèì çà-
ãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ANAMMOX (àíàýðîáíîå îêèñëåíèå àììîíèÿ), àììîíèéíûé àçîò,
íèòðèôèêàöèÿ, äåíèòðèôèêàöèÿ, ñòî÷íûå âîäû, íîñèòåëè ÂÈß.

Âèÿâëåíî ANAMMOX-ïðîöåñ (àíàåðîáíå îêèñëåííÿ àìîí³þ) â àåðîòåíêàõ î÷èñíèõ
ñïîðóä Óêðà¿íè çà äîïîìîãîþ äîñë³ä³â ç ³ììîá³ë³çàö³ºþ íà âîëîêíèñòèõ íîñ³ÿõ òèïó
Â²ß ì³êðîîðãàí³çì³â àêòèâíîãî ìóëó. Ðîçãëÿíóòî ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ ANAMMOX-
ïðîöåñó äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä àìîí³éíîãî àçîòó ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè
á³îëîã³÷íèìè ìåòîäàìè áîðîòüáè ç ö³ºþ çàáðóäíþþ÷îþ ðå÷îâèíîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ANAMMOX (àíàåðîáíå îêèñëåííÿ àìîí³þ), àìîí³éíèé àçîò, í³òðè-
ô³êàö³ÿ, äåí³òðèô³êàö³ÿ, ñò³÷í³ âîäè, íîñ³¿ Â²ß.



áàêòåðèé — ãåòåðîòðîôíûõ ôàêóëüòàòèâíûõ àíà-
ýðîáîâ, èñïîëüçóþùèõ â îñíîâíîì è êèñëîðîä, è
íèòðàòû â êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ.

Òðàäèöèîííàÿ íèòðè-äåíèòðèôèêàöèÿ òðå-
áóåò èíòåíñèâíîé àýðàöèè íà ïåðâîé ñòàäèè äëÿ
îêèñëåíèÿ àììîíèÿ äî íèòðàòà (4,57 ã Î2 íà
1 ã N) è çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ (îêîëî 4 ã ÕÏÊ íà 1 ã N) íà
âòîðîé ñòàäèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ
íèòðàòà äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà [3]. Ýòè ïðî-
öåññû òðåáóþò îòäåëüíûõ áèîðåàêòîðîâ ñî
ñâîèìè îòñòîéíèêàìè è, êðîìå òîãî, ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâåííîìó ïðèðîñòó èçáûòî÷íîé áèîìàññû,
êîòîðóþ íóæíî îïðåäåëåííûì îáðàçîì óòèëè-
çèðîâàòü. Âñå ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ñåðüåçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû.

Â êîíöå 1970-õ ãã. àâñòðèéñêèì áèîôèçè-
êîì Ýíãåëüáåðòîì Áðîäîé áûëà ïðåäñêàçàíà âå-
ðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ áàêòåðèé, êîòîðûå
âûçûâàþò ïðîöåññ àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ àì-
ìîíèÿ [4]. Ýòîò ïðîöåññ áûë âûÿâëåí ïî÷òè
20 ëåò ñïóñòÿ â ïèëîòíîé äåíèòðèôèêàöèîííîé
óñòàíîâêå Ãèñò-Áðîêàäåñ (ã. Äåëüôò, Íèäåðëàí-
äû) è íàçâàí ANAMMOX (Anaerobic Ammo-
nium Oxidation) [5]. Â ýòîì áèîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå íèòðèòû è àììîíèéíûé àçîò ïðåîáðà-
çóþòñÿ â ìîëåêóëÿðíûé àçîò; 24–67 % ìîëåêó-
ëÿðíîãî àçîòà, âûðàáàòûâàåìîãî â ìèðîâîì
îêåàíå, ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ANAMMOX-ïðî-
öåññ [6]. Îáùåå óðàâíåíèå ðåàêöèé àíàýðîáíîãî
îêèñëåíèÿ àììîíèÿ:

NH4
+ + NO2

– � N2 + 2 H2O.

ANAMMOX-ìèêðîîðãàíèçìû — ýòî õåìî-
ëèòîàâòîòðîôíûå áàêòåðèè, ïðèíàäëåæàùèå ê
ñåìåéñòâó ïëàíêòîìèöåòîâ è ïîëó÷èâøèå íàçâà-
íèå Candidatus Kuenenia stuttgartiensis, C.
Brocadia anammoxidans, C. Scalindua sorokinii,
C. Anammoxoglobus propionicus è äð. [5].

Â ìèðå ñóùåñòâóþò ýôôåêòèâíûå òåõíîëî-
ãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò àììîíèÿ, êîòîðûå
áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ANAMMOX-áàê-
òåðèé [7–9].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îáíàðóæåíèå
ANAMMOX-ïðîöåññà â àýðîòåíêàõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé Óêðàèíû.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ANAMMOX-áàêòåðèè
î÷åíü õîðîøî ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü áèîïëåí-
êè, à òàêæå èììîáèëèçîâàòüñÿ íà ñòåíêàõ áèî-
ðåêòîðîâ [10], ìû ðåøèëè ïîëó÷èòü íàêîïè-
òåëüíóþ êóëüòóðó ýòèõ áàêòåðèé èç àêòèâíîãî
èëà áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, èñ-
ïîëüçóÿ ïðè ýòîì ñïåöèàëüíûå íîñèòåëè, èçãî-
òîâëåííûå èç êàïðîíîâîãî òåêñòóðèðîâàííîãî
æãóòîâîãî âîëîêíà ÂÈß. Èììîáèëèçàöèþ íà
âîëîêíèñòûõ íîñèòåëÿõ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-

ùüþ óñòðîéñòâà, êàðêàñ êîòîðîãî èçãîòîâëåí èç
ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ òðóá (ðèñóíîê).

Íîñèòåëè ÂÈß çàêðåïëåíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âíóòðè óñòðîéñòâà áûëè áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ìàññîîáìåíà. Ýòè óñòðîéñòâà ïî-
ãðóæàëè â àýðîòåíêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà
20 ñóò, ïîñëå ÷åãî ìèêðîáíóþ áèîïëåíêó, èììî-
áèëèçîâàííóþ íà ÂÈß, ïåðåíîñèëè â ÏÝÒ-áó-
òûëêè åìêîñòüþ 0,5 è 6 äì3 ñ ñåëåêòèâíîé ïè-
òàòåëüíîé ñðåäîé ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (â
ìã/äì3 îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäû):
NH4Cl — 150; NaNO2 — 150; NaÍÑO3 — 1000;
KH2PO4 — 450; K2HPO4 — 500. ÏÝÒ-áóòûë-
êó, çàïîëíåííóþ íà 4/5 îáúåìà ïèòàòåëüíîé
ñðåäîé ñ èììîáèëèçîâàííîé íà íîñèòåëå ÂÈß
áèîìàññîé àêòèâèðîâàííîãî èëà, ñæèìàëè ñ
äâóõ ñòîðîí äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ èç íåå âîçäó-
õà, ïëîòíî çàêðûâàëè ïðîáêîé è ïîìåùàëè â
òåðìîñòàò ïðè òåìïåðàòóðå 32 � 0,5 �Ñ. Îïûòû
ïîâòîðÿëè 7–10 ðàç.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñëóæèëè òàêèå æå ÏÝÒ-áó-
òûëêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èììîáèëèçîâàííû-
ìè ãèäðîáèîíòàìè è ïèòàòåëüíîé ñðåäîé, íî áåç
NH4Cl, áåç NaNO2, áåç NH4Cl è NaNO2. Ñòàâè-
ëè òàêæå êîíòðîëüíûå îïûòû ñ ïîëíîé ñåëåê-
òèâíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé è íîñèòåëåì ÂÈß,
êîòîðûé íå áûë â êîíòàêòå ñ àêòèâèðîâàííûì
èëîì. Ñëåäèëè çà èíòåíñèâíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ
áèîãàçà â ÏÝÒ-áóòûëêàõ è ïðîâîäèëè ãàçîõðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà.

Àíàëèç ïðîá áèîãàçà ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì
õðîìàòîãðàôå 6890 N ôèðìû Agilent â Èíñòè-
òóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû. Óñëîâèÿ àíàëèçà: äå-
òåêòîð — êàòàðîìåòð, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà —
200 �C, ãàç-íîñèòåëü — àðãîí. Àíàëèç ëåãêèõ
ãàçîâ ïðîâîäèëè íà êîëîíêå MOLSIV äëèíîé
15 ì, óãëåâîäîðîäîâ — íà êîëîíêå PLOTQ
äëèíîé 15 ì. Îáðàçöû ãàçà ââîäèëè íåïîñðåä-
ñòâåííî â äîçàòîð õðîìàòîãðàôà. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí è çàïàòåí-
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Óñòðîéñòâî äëÿ èììîáèëèçàöèè ANAMMOX-áàêòåðèé.



òîâàí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
áèîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðîñòîòîé, êîìïàêòíîñòüþ è âîçìîæíî-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ [11, 12].

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ANAMMOX-áàê-
òåðèé ïðîâîäèëè â àêòèâíîì èëå î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé Óêðàèíû: I — Áîðòíè÷åñêîé ñòàíöèè
àýðàöèè, ã. Êèåâ; áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé (ÁÎÑ): II — â ã. ×åðíèãîâå; III — â
ã. ×åðêàññû; IV — Êèåâñêîãî êàðòîííîãî êîì-
áèíàòà (ã. Îáóõîâ, Êèåâñêàÿ îáë.); V — â ïãò
Íîâûé Ñâåò Äîíåöêîé îáë.; VI — Ìàðèóïîëü-
ñêîãî êîêñîõèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íàáëþäàëè çà
âûäåëåíèåì ãàçîâ â áóòûëêàõ-áèîðåêòîðàõ. Â
òàáë.1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ â ïÿòè ïîâòîðíîñòÿõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî âî âñåõ îïûòàõ ñ ïîëíîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäîé ïðîòåêàë ANAMMOX-ïðîöåññ. Â êîí-
òðîëüíûõ áóòûëêàõ ïðè îòñóòñòâèè â ñðåäå
NaNO2 è îòñóòñòâèè NH4Cl è NaNO2 ãàçîîáðàç-
íûå ïðîäóêòû ïî÷òè íå âûäåëÿëèñü (çà 3 äíÿ
ìåíåå 10 ñì3), òî åñòü ANAMMOX-ïðîöåññ òàì
íå îñóùåñòâëÿëñÿ. Â áóòûëêàõ-áèîðåàêòîðàõ,
ñîäåðæàùèõ êîíòðîëüíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó
áåç NH4Cl, íî ïðè íàëè÷èè NaNO2 ïðîõîäèë
ANAMMOX-ïðîöåññ, íî ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì
ñ ïîëíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî îðãàíè÷åñêèå áåëêîâûå âåùåñòâà, ñî-
äåðæàùèåñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â àêòèâíîì
èëå, êîòîðûå ïðèêðåïèëèñü ê ÂÈß âî âðåìÿ
èíêóáàöèè â àýðîòåíêå, â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ
ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåññó ãíèåíèÿ (àìîíèôèêà-
öèè), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àììîíèÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ áóòûëêàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïðîòå-
êàíèþ ANAMMOX-ïðîöåññà, òàê êàê â ñðåäå
ïðèñóòñòâóåò íèòðèò-èîí. Â áèîðåàêòîðàõ, ñî-
äåðæàùèõ ïîëíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó è íîñèòå-
ëè ÂÈß, êîòîðûå íå áûëè â êîíòàêòå ñ àêòèâ-
íûìè èëàìè, ãàç íå âûäåëÿëñÿ âîîáùå.

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà áèîãà-
çà â ÏÝÒ-áóòûëêè îáùåé åìêîñòüþ 6 äì3 ïîìå-
ùàëè ïî 500 ã íîñèòåëåé ÂÈß, ïðåäâàðèòåëüíî
âûäåðæàííûõ â àýðîòåíêàõ ñòàíöèé áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â òå÷åíèå 20 ñóò, çà-
ëèâàëè ïî 5,5 äì3 ñåëåêòèâíîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäû ïðèâåäåííîãî âûøå ñîñòàâà, ñîçäàâàëè
àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, íàâèí÷èâàëè ïëàñòìàññî-
âóþ ïðîáêó ñ îòâåðñòèåì, â êîòîðîå áûëà âñòàâ-
ëåíà ðåçèíîâàÿ òðóáêà; êîíåö ïîñëåäíåé áûë
ïîãðóæåí â ñîñóä ñ âîäîé, ãäå áûëà ðàçìåùåíà
çàïîëíåííàÿ âîäîé ÏÝÒ-áóòûëêà îáúåìîì 2 äì3

äëÿ ñáîðà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ñîçäàâàëè
ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ (27 �
0,5 �Ñ). ×åðåç 5 äíåé ñîáèðàëè îáðàçîâàâøèéñÿ
áèîãàç è àíàëèçèðîâàëè åãî ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî
õðîìàòîãðàôà. Îïûò ïðîâîäèëè â òðîéíîé ïî-
âòîðíîñòè íà ðàçíûõ îáúåêòàõ (òàáë.2): ×åðíè-
ãîâñêîé ñòàíöèè î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòî÷-
íûõ âîä (îïûò ¹ 1), Áîðòíè÷åñêîé ñòàíöèè
àýðàöèè (ïåðâàÿ î÷åðåäü — ¹ 2, òðåòüÿ î÷å-
ðåäü — ¹ 3).

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ â
áèîëîãè÷åñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ Óêðàèíû
îáíàðóæåíû ANAMMOX-áàêòåðèè, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû ê èììîáèëèçàöèè íà âîëîêíèñòûõ íîñèòå-
ëÿõ òèïà ÂÈß. Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ANAMMOX-
ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÒ-áóòûëîê, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé, êîìïàêòíîñòüþ
è âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ, âûäåëèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ANAMMOX-
ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå 90 % îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ãàçà ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûì àçîòîì.
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Ecological Monitoring Investigation
of ANAMMOX-Process in Natural

and Artificial Ecosystems of Ukraine

The presence of ANAMMOX-process (anaerobic ammonium oxidation) in aerotanks of
purifying constructions of Ukraine by means of tests with active silt microorganisms im-
mobilization on fibrous carriers of VIYA-type is discovered. The advantages of
ANAMMOX-process application for waste waters treatment from ammonium nitrogen in
comparison with traditional biological methods for this polluting substance inhibition are
considered.
Key words: ANAMMOX (anaerobic ammonium oxidation), ammonium nitrogen, nitrifi-
cation, denitrificatio, VIYA carriers.
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