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зоны легкого бетона. Тезисы докл. III Все-

союзной конференции по легким бетонам. 

М.: Стройиздат, 1985.- С. 89. 

 

Гасанов А.Б., Шевчук Л.В. НАПРАВЛЕНЕ 

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ В ЗОНІ КОН-

ТАКТУ ШЛЯХОМ ЗБІЛЬШЕННЯ ПЛОЩІ 

КОНТАКТУ ЦЕМЕНТНОГО КАМЕНЮ З 

ПОВЕРХНЕЮ ЗАПОВНЮВАЧА. Аналіз на-

пруженого стану трубофільтри під дією зовні-

шніх навантажень дозволив встановити харак-

тер і величину небезпечних напруг в керамзи-

тобетону і зробити висновок про необхідність 

перегляду сформованого раніше підходу до ви-

бору складу керамзитобетону в зв'язку з тим, 

що традиційний метод - підбір по міцності на 

стиск - не відповідає дійсній роботі трубофіль-

три як конструкції, під дією експлуатаційних 

навантажень. З метою поліпшення експлуата-

ційних характеристик керамзитобетонних ви-

робів запропонований метод оптимізації відк-

ритої пористості заповнювача шляхом частко-

вого заповнення пір цементної пастою на стадії 

ущільнення бетону. 

Ключові слова: трубофільтри, керамзитобе-

тон, контактна зона, пористість, кольматація. 

 

Gasanov A.B., Shevchuk L.V. DIRECTIONAL 

STRUCTURE FORMATION IN THE CON-

TACT ZONE BY INCREASING THE AREA 

OF CONTACT OF THE CEMENT STONE 

WITH THE AGGREGATE SURFACE. The 

analysis of the stressed state of the pipe filter under 

the influence of external loads made it possible to 

establish the nature and magnitude of dangerous 

stresses in claydite concrete and to conclude that it 

is necessary to revise the previous approach to the 

selection of claydite concrete because the tradi-

tional method - selection for compressive strength 

- does not correspond to the actual operation of the 

pipe filter as a construction, under the influence of 

operational loads. In order to improve the perfor-

mance characteristics of claydite-concrete prod-

ucts, a method for optimizing the open porosity of 

the aggregate by partially filling the pores with ce-

ment paste at the stage of compacting concrete is 

proposed. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИДАЛЕННЯ СПОЛУК НІТРОГЕНУ РОСЛИНАМИ  

В ІНТЕГРОВАНІЙ МУЛЬТИТРОФІЧНІЙ АКВАКУЛЬТУРІ 
 

У роботі обґрунтовано доцільність вирощування в умовах інтегрованої мультитрофічної аквакультури 

представників водних рослин з метою очищення оборотної води УЗВ від сполук Нітрогену. Визначено 

переваги та недоліки альтернативних методів видалення розчинених метаболітів риб.  

Ключові слова: біологічне очищення води, УЗВ, інтегрована мультитрофічна аквакультура. 

 

Вступ. Вирощування рибницької про-

дукції в установках із замкнутим водопо-

стачанням (УЗВ) забезпечує найвищі виро-

бничі показники за темпами росту риб та 

виходу продукції з одиниці площі басейнів. 

Оскільки повторне використання води у ри-

бницькій системі допустиме лише після її 

очищення, ефективність процесів віднов-

лення якості оборотної води виступає од-

ним з критичних чинників, що впливають 

на конкурентоспроможність продукції ін-

дустріальної аквакультури.  

Аналіз попередніх досліджень. Реа-

лізація традиційної технології нітри-деніт-

рифікації при очищенні оборотної води 

УЗВ супроводжується рядом характерних 

проблем, причини та наслідки яких дета-

льно описані у роботах [1-3]. Попри те, що 

включення до схеми очищення оборотної 

води споруд з денітрифікації забезпечило 

можливість підвищити частку повторно ви-

користаної води до 90-95% [4], потреба у 

реагентах (метанолі) створює додаткові ри-

зики для риб та зумовлює зростання витрат 
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на очищення води [5]. Використання в яко-

сті джерела Карбону надлишкової біоплі-

вки нітрифікаторів суттєво знижує інтенси-

вність денітрифікації та спричинює додат-

кове забруднення води органічними сполу-

ками – продуктами розкладу біоплівки [6]. 

Попри доцільність реалізації ANAMMOX - 

процесу при очищенні господарсько-побу-

тових та промислових стічних вод [7,8], че-

рез порівняно низькі концентрації в оборо-

тній воді амоній-йону даний метод лише 

частково може бути реалізований в умовах 

морських УЗВ [9]. Суттєвими обмежен-

нями успішної реалізації анаеробного окис-

нення амонію виступають також чутливість 

анаммокс - бактерій до органічних кислот 

та повільні темпи росту. Відповідно, ви-

трати на процеси очищення оборотної води 

та утилізацію утворених відходів відобра-

жаються на собівартості вирощеної проду-

кції, що може привести до зниження її кон-

курентоздатності.  

Як зазначено [10], подальший стійкий 

розвиток світової аквакультури можливий 

лише за умови забезпечення недорогого 

джерела білків та підвищення рівня доступ-

ності поживних компонентів у кормі. Су-

часні прогресивні підходи до виробництва 

продукції рибництва на основі концепції 

ІМТА (Integrated multitrophic aquaculture 

systems) мають на меті знизити рівень нега-

тивного впливу на навколишнє середовище 

та одночасно підвищити ефективність ви-

користання кормових ресурсів [11]. Оскі-

льки одним з раціональних методів вида-

лення з оборотної води найбільш токсичних 

для риб сполук Нітрогену – амоній-йону є 

асиміляція рослинами, серед перших моди-

фікацій ІМТА виникли системи аквапоніки, 

які забезпечували вирощування рослинної 

продукції в схожих до систем гідропоніки 

умовах. Основними ж відмінностями сис-

тем аквапоніки від гідропоніки є їх інтегра-

ція з водним контуром для вирощування 

рибницької продукції [12]. Досвід вирощу-

вання найбільш популярних для УЗВ об'єк-

тів – тиляпій та кларієвого сома в умовах ін-

тегрованих комплексів підтверджує мож-

ливість зниження вмісту сполук Нітрогену 

до допустимих показників за рахунок аси-

міляції рослинами [13-15]. Водночас, осно-

вними обмежуючими аспектами функціо-

нування аквапоніки в межах замкнутого ко-

нтуру водопостачання є відмінності у пот-

ребі сільськогосподарських культур у по-

живних елементах та вимогах риб щодо фі-

зико-хімічних показників води. Для забез-

печення ефективного культивування обох 

груп в межах замкнутого водного контуру 

необхідно попередити надходження шкід-

ливих для риб сполук з аквапоніки у ба-

сейни.  

Метою даної роботи є обґрунтування 

доцільності використання вищих водних 

рослин у процесах видалення з оборотної 

води УЗВ сполук Нітрогену, а також аналіз 

переваг і недоліків даного методу з точки 

зору концепції ІМТА.  

Результати дослідження. Очевид-

ними перевагами видалення сполук Нітро-

гену з оборотної води у системі аквапоніки 

порівняно з традиційною технологією ні-

три-денітрифікації, є трансформація вказа-

них забруднень у додаткову продукцію без 

утворення надмірної кількості твердих від-

ходів. Вирощування рослинницької проду-

кції при очищенні забрудненої води УЗВ 

дає можливість суттєво знизити витрати на 

відновлення її якості, але одночасно потре-

бує забезпечення сприятливих умов для ку-

льтивування сільськогосподарських рослин 

у аквапоніці. При запровадженні ефектив-

ної схеми видалення сполук Нітрогену з 

води проблемні питання щодо його ліміту-

ючих концентрацій в оборотній воді будуть 

зняті. Водночас, необхідною умовою для 

забезпечення цього процесу є внесення 

у воду необхідних для збалансованого жив-

лення рослин мікро- та макроелементів. 

З метою зниження ризику надходження то-

ксичних для риб сполук у оборотну воду з 

системи аквапоніки нами запропоновано 

створити відокремлений контур, у який мо-

жна вводити необхідні для рослин добрива. 

Нестабільна потреба у основних поживних 

елементах, пов’язана періодичністю росту 

та плодоношення однорічних рослин, нега-

тивно відображується на очисній потужно-

сті системи аквапоніки за сполуками Нітро-

гену. Дані проблемні аспекти неможливо 

вирішити за рахунок технічних заходів, 
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тому вони мають бути враховані у процесі 

проектування інтегрованих комплексів. 

Оскільки внаслідок періодичного зниження 

очисної потужності системи аквапоніки не-

обхідним є збільшення частки підживлюва-

льної води, таке господарство буде характе-

ризуватись пропорційним зростанням ви-

трат на водопідготовку. Одним з раціональ-

них варіантів зниження коливання очисної 

потужності фітокомплексу є організація од-

ночасного вирощування культур на різних 

стадіях розвитку у окремо розташованих 

спорудах, що особливо доцільно запрова-

джувати на господарствах з значними обся-

гами виробництва.  

Склад забруднень оборотної води 

УЗВ можна охарактеризувати як достатньо 

збалансований для розвитку більшості вод-

них рослин, – на відміну від плодових сіль-

ськогосподарських культур, вони потребу-

ватимуть значно менше сполук Калію. Оче-

видно, що водні та повітряно-водні рослини 

краще пристосовані до зростання у зануре-

ному або напівзануреному стані, тоді як для 

забезпечення росту рослин аквапоніки не-

обхідно забезпечувати додаткові умови. 

Отже, у порівнянні із системами аквапо-

ніки, фітореактор із вищими водними рос-

линами характеризується рядом технологі-

чних переваг: 

 у фітореакторі можна підтримувати ви-

значену біомасу очисних агентів і, від-

повідно, забезпечувати роботу споруди 

при стабільній асиміляційній потужно-

сті за Нітрогеном, тоді як при вирощу-

ванні томатів чи інших плодово-ягід-

них культур їх очисна потужність змі-

нюються внаслідок зміни біомаси впро-

довж вегетації;  

 плаваючі водні рослини знаходяться 

безпосередньо у водному середовищі 

(у забрудненій воді, або на її поверхні), 

тому видаляють забруднення не тільки 

за рахунок кореневого всмоктування;  

 фітореактор працює безперервно, – ви-

далення надлишкової біомаси відбува-

ється вручну або автоматизовано без 

зупинки споруди, тоді як вирощування 

рослин в аквапоніці характеризується 

циклічністю, адже після завершення 

плодоношення необхідно висаджувати 

молоді рослини; 

 практично весь приріст біомаси рос-

лин-очисних агентів можна згодову-

вати рибам, таким чином вирішується 

проблема утилізації значної частини 

побічних продуктів, що утворюються у 

процесі відновлення якості забрудненої 

води; процес вирощування однорічних 

культурних рослин передбачає утво-

рення біомаси пагонів або листя, яку 

потрібно вилучати і неможливо вико-

ристати для харчових або кормових ці-

лей (наприклад, пасльонові); 

 фізико-хімічні показники забрудненої 

у басейнах води дозволяють після по-

переднього видалення основної маси 

нерозчинених сполук ефективно куль-

тивувати у ній плаваючі водні рослини; 

для забезпечення росту та плодоно-

шення більшості культур аквапоніки у 

воду необхідно вносити додаткові ма-

кро- і мікроелементи, забезпечувати 

стабілізацію рН; 

 робота фітореактора у складі очисних 

споруд не вимагатиме додаткового об-

слуговуючого персоналу, тоді як для 

системи аквапоніки з вирощуванням 

культурних рослин такий персонал зі 

знанням основ рослинництва і особли-

востей гідропоніки є обов’язковим; 

 в межах комбінованого фітореактора 

можна ефективно поєднати асиміляцію 

сполук Нітрогену з видаленням розчи-

нених органічних сполук, що дозволить 

зекономити площу під очисні споруди 

в межах ІМТА. 

Ряскові як найперспективніші для ку-

льтивування група вільноплаваючих вищих 

водних рослин, характеризуються наймен-

шими серед усіх рослин розмірами, що та-

кож дозволяє ефективно культивувати їх у 

штучних умовах. Основними рисами, що 

обґрунтовують доцільність використання в 

якості очисних агентів саме цієї системати-

чної групи є швидкі темпи росту, невибаг-

ливість до умов водного середовища, ви-

сока кормова цінність фітомаси. Розмно-

ження вегетативним способом також сут-

тєво спрощує культивування ряскових у фі-

тореакторі порівняно з іншими вищими во-

дними рослинами. Таким чином, ряскові 

виявляються найзручнішим технологічним 

об’єктом для культивування у штучних 
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умовах, зокрема – для видалення з оборот-

ної води УЗВ сполук Нітрогену та Фос-

фору. У порівнянні з зануреними росли-

нами, що можуть бути використані у проце-

сах очищення оборотної води, ряскові зна-

чно швидше подвоюють біомасу. Окрім 

того, жодна з інших груп рослин, окрім 

представників ряскових, не може бути зго-

дована рибам без попередньої обробки (ви-

далення коренів, подрібнення біомаси, за-

мішування у тістоподібний комбікорм).    

Успішний досвід вирощування сіль-

ськогосподарських культур у інтегрованій з 

сучасними УЗВ системі, підтверджує перс-

пективи вирощування в аналогічних умо-

вах представників декоративних повітряно-

водних рослин, здатних інтенсивно розви-

ватись у повітряному середовищі. У таких 

системах вилучення сполук нітрогену та 

Фосфору відбуватиметься за рахунок коре-

невого живлення рослин. Наявність стій-

кого попиту на продукцію декоративної ак-

вакультури, відсутність у необхідності за-

безпечення сертифікації, обов’язкової для 

харчової продукції, простота вирощування 

та висока рентабельність дозволяють розг-

лядати такий напрямок як один з перспек-

тивних для малопотужних УЗВ. Особливо-

сті культивування досліджених груп рос-

лин в ІМТА представлені у таблиці 1.  

Вибір методів очищення води від спо-

лук нітрогену в умовах УЗВ має ґрунтува-

тись на основі багатьох чинників, найваго-

мішими з яких є профіль та потужність гос-

подарства, характерні особливості водоза-

безпечення, ефективність реалізації виро-

щеної в умовах аквапоніки продукції. Необ-

хідно зазначити, що створення системи ак-

вапоніки на базі малопотужних рибницьких 

УЗВ є нераціональним економічної точки 

зору. Вирощування продукції рослинниц-

тва в умовах ІМТА з метою подальшої реа-

лізації потребуватиме відповідної сертифі-

кації. У разі, якщо вирощена продукція ря-

скових буде згодована рибам, у підприємс-

тва не виникатимуть проблеми ані з логіс-

тикою, ані з ефективним збутом продукції. 

У даному аспекті вагомим виявляється й 

вибір продукції аквапоніки, адже сезонне 

зниження цін на овочеву та плодово-ягідну 

продукцію негативно позначатиметься на 

ефективності діяльності такого інтегрова-

ного комплексу. 
Таблиця 1 - Порівняльна характеристика умов 

культивування різних груп рослин 
Параме-

три при 

культиву-

ванні 

Занурені 

водні рос-

лини 

Плаваючі 

водні рос-

лини 

Повіт-

ряно-во-

дні рос-

лини 

Рослини 

гідропо-

ніки 

Щіль-

ність по-

садки, 

кг/м2 

2-4 4-6 (10) 2-10 2-10 

Час под-

воєння бі-

омаси, 

діб 

8-10 2-4 (5) 5-8 10-15 

Викорис-

тання біо-

маси 

- Підгоді-

вля риб 

(добриво) 

Декора-

тивна ак-

вакуль-

тура 

Харчові 

проду-

кти 

Пробле-

мні аспе-

кти 

Інтенси-

вне обро-

стання 

поверхні 

Значні 

площі під 

споруди 

Обме-

жені мо-

жливості 

реаліза-

ції 

Різні ви-

моги до 

якості 

води 

При відносно великій потужності ри-

бницького комплексу доцільність ство-

рення системи аквапоніки зростає, що 

пов’язано з класичними перевагами круп-

них виробництв (можливостями зниження 

собівартості вирощеної продукції, розши-

ренням асортименту, більш ефективним ви-

рішенням задач логістики). Обмежені мож-

ливості згодовувати окремим видам риб 

(лососевим та осетровим) надлишкову біо-

масу плаваючих рослин також можуть 

стати додатковим аргументом на перевагу 

системи аквапоніки.  

Висновки. Використання в процесах 

очищення оборотної води УЗВ від сполук 

Нітрогену вищих водних рослин, що мають 

кормову цінність, відповідає основним за-

садам концепції інтегрованої мультитрофі-

чної аквакультури та забезпечує ефективну 

конверсію у білкові сполуки незасвоєних 

рибами компонентів комбікормів. Перева-

гами даного методу у порівнянні з систе-

мою аквапоніки є стабільна очисна потуж-

ність споруд та можливість безвідходного 

використання приросту біомаси рослин. 

При обмежених потребах в кормі рослин-

ного походження в межах УЗВ ефектив-

ність використання водних рослин в якості 

очисних агентів знижується.  
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Кононцев С. В., Саблий Л.А., Козарь М.Ю., 

Гроховская Ю.Р. ЕФФЕКТИВНОСТЬ УДА-

ЛЕНИЯ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА РАСТЕ-

НИЯМИ В ИНТЕГРИРОВАННОЙ МУЛЬ-

ТИТРОФИЧЕСКОЙ АКВАКУЛЬТУРЕ. В 

работе обоснована целесообразность выращи-

вания в условиях интегрированной мультитро-

фической аквакультуры водных растений с це-

лью очистки оборотной воды УЗВ от соедине-

ний азота. Растения усваивают основные за-

грязняющие вещества и трансформируют их в 

собственную биомассу. Выявлены преимуще-

ства и недостатки альтернативных методов уда-

ления растворённых метаболитов рыб.  

Ключевые слова: биологическая очистка 

воды, УЗВ, интегрированная мультитрофиче-

ская аквакультура. 

 

Konontsev S. V., Sabliy L.A., Kozar M.Yu., 

Grokhovska Yu.R. EFFICIENCY OF NITRO-

GEN COMPOUNDS REMOVAL BY PLANTS 

IN INTEGRATED MULTITHROPHIC AQ-

UACULTURE. The expediency of aquatic plants 

cultivation in conditions of integrated multi‐trophic 

aquaculture for the circulating water treatment in 

RAS was grounded. Plants absorb main pollutants 

and transform them into their own biomass. Ad-

vantages and disadvantages of alternative methods 

for the removal of dissolved fish metabolites were 

identified. 
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