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АНАЛІЗ ВІДПОВІДНОСТІ СКЛАДУ ЗАБРУДНЕНЬ ОБОРОТНОЇ ВОДИ 
УЗВ ПОТРЕБАМ ВОДНИХ РОСЛИН У МАКРОЕЛЕМЕНТАХ  
 
Досліджено потреби ряскових у основних поживних елементах для 
збалансованого росту в умовах фітореактора для очищення оборо-
тної води УЗВ. На основі аналізу складу основних забруднень води 
обґрунтовано можливість ефективного використання рослин для 
видалення розчинених сполук Нітрогену.  
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Вступ. Сучасні прогресивні підходи до організації виробництва 
продукції аквакультури, викладені у концепції інтегрованої мульти-
трофічної аквакультури (ІМТА), передбачають вирощування в субку-
льтурі з основними об’єктами (рибами) інших гідробіонтів, які здатні 
забезпечити деструкцію основних забруднень води та, водночас, 
мають харчову цінність. Особливої актуальності дане питання набу-
ває в марикультурі, оскільки зі зростанням обсягів вирощування 
пропорційно збільшується й забруднення акваторій. У прісноводних 
УЗВ мультитрофічні комплекси також мають широкі перспективи, 
адже вони дозволяють суттєво знизити залежність від природного 
джерела водопостачання, забезпечити раціональніше використання 
кормів та мінімізувати негативний вплив на навколишнє природне 
середовище. До того ж, в замкнутому контурі водопостачання ство-
рюються умови для ефективного залучення до процесів очищення 
води різних груп очисних агентів. Одними з перших прикладів реалі-
зації концепції інтегрованої мультитрофічної аквакультури в умовах 
УЗВ можна назвати системи аквапоніки, де відбувається видалення 
з оборотної води сполук Нітрогену та Фосфору завдяки асиміляції їх 
рослинами.  

Аналіз останніх досліджень. Досвід впровадження систем ак-
вапоніки в умовах прісноводної та морської індустріальної аквакуль-
тури підтвердив їх ефективність у порівнянні з технологією нітри-
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денітрифікації [1; 2]. Водночас, експлуатація системи аквапоніки су-
проводжується рядом проблемних аспектів, які пов’язані з коливан-
нями очисної потужності внаслідок зміни інтенсивності живлення 
рослин, необхідністю підживлення рослин дефіцитними макро- та 
мікроелементами [3; 4]. Одним з альтернативних рішень щодо вида-
лення сполук Нітрогену та Фосфору в умовах мультитрофічної аква-
культури є залучення до процесів очищення оборотної води вільноп-
лаваючих водних рослин, зокрема – ряскових. З точки зору ІМТА, да-
на група може ефективно використовуватись для годівлі риб, що за-
безпечить трансформацію сполук Нітрогену та Фосфору в доступну 
для споживання рибами фітомасу. Використання в процесах очи-
щення ряскових має й ряд технологічних переваг, які пов’язані з 
простотою їх утримання у фітореакторі, високими темпами росту, 
зручністю видалення надлишкової маси та підтримки заданої біома-
си у споруді [5]. Розміри рослин та їх склад дозволяють використову-
вати сиру фітомасу для годівлі риб без будь-якої попередньої оброб-
ки. Оскільки більшість культур аквапоніки потребують повного вида-
лення рослин після завершення етапу плодоношення або нарощу-
вання зеленої маси, система аквапоніки буде характеризуватись не-
стабільною роботою, потребою в постійному нагляді та кваліфікова-
ному персоналі. Тому особливої актуальності набуває використання 
ряскових у господарствах з невеликою виробничою потужністю, 
адже ці рослини стабільно нарощують фітомасу, яку можна видаляти 
частково.  

Принципова можливість культивування ряскових у забрудненій 
воді рибницьких господарств підтверджена для ветландів та біоста-
вів [6; 7]. Тому в штучно створених контрольованих умовах УЗВ очис-
ний потенціал даних рослин може бути використаний у повній мірі. 
На темпи росту рослин та, відповідно, на інтенсивність асиміляції 
сполук Нітрогену будуть впливати ряд біотичних та абіотичних фак-
торів, серед яких найважливішими є температура води, параметри 
освітлення, наявність у необхідних кількостях макро- та мікроелеме-
нтів. Згідно досліджень [8], температура води тепловодних УЗВ оп-
тимальна для росту ряскових; зазначені як оптимальні параметри 
освітлення (яскравість, тривалість світлового дня, спектр) можуть бу-
ти ефективно забезпечені за рахунок штучної інсоляції. Водночас, в 
умовах фітореактора з рясковими нестача будь-якого з елементів 
живлення навіть при оптимальних параметрах середовища буде лі-
мітувати швидкість видалення найнебезпечнішого для риб амоній-
ного Нітрогену.  

Метою да-

є аналіз забезпеченості макро- та мікроелементами ряскових при їх 
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культивуванні в очисних спорудах УЗВ для очищення оборотної води 
від сполук Нітрогену.  

Результати досліджень. Спектр сполук та елементів, які росли-
ни засвоюють у процесі росту та розмноження, є доволі широким. 
Позитивною рисою таких властивостей метаболізму рослин є мож-
ливість видалення з оборотної води, окрім основного забрудника – 
амонійного Нітрогену, інших розчинених забруднень, притаманних 
рибницьким господарствам – фосфатів, сполук Калію та Натрію, Ка-
льцію та Магнію. Щоб визначити, чи будуть достатніми концентрації 
таких елементів у оборотній воді для збалансованого живлення рос-
лин, необхідно провести аналіз хімічного складу перспективних для 
культивування видів та дослідити зміни концентрацій окремих спо-
лук у процесі очищення води в фітореакторі. Попри те, що хімічний 
склад не віддзеркалить точну потребу рослини у поживних елемен-
тах, на основі такого аналізу можна зробити висновки про межі оп-
тимального для даного виду співвідношення елементів у доступній 
формі та добову потребу в них. Відповідно до хімічного складу ряс-
кових, який представлено у табл. 1, можна виділити найвагоміші у 
розвитку рослин елементи та їх оптимальне співвідношення. 

Сполуки Фосфору, які разом з сполуками Нітрогену складають 
основну частину забруднень оборотної води, виділяються рибами як 
у розчиненій, так і у нерозчиненій формі. Частина нерозчинених спо-
лук Фосфору через відносно короткий час перебування у воді (в ме-
жах 1-2 годин) може перейти у доступну для рослин форму фосфатів. 
З огляду на те, що в хімічному складі ряскових кількість Фосфору ко-
ливається в межах 0,8-1% від абс. сух. реч., для забезпечення збала-
нсованого живлення рослин співвідношення Нітрогену і Фосфору 
має бути в межах 3,2-5,5. Відхилення у менший бік не уповільнить 
процес видалення амонійного Нітрогену, але створить тенденцію до 
накопичення фосфатів у воді. Дане питання потребує глибшого дос-
лідження, адже в умовах інтенсивного забруднення води фосфатами 
та під час культивування ряски у воді з концентрацією загального 
Фосфору в межах 1-3 мг/дм3 ряска виявляє здатність до накопичен-
ня Фосфору до 10-14 мг/г абс. сух. реч., що у перерахунку на відсотки 
становить близько 1,5% від сухої маси [9]. Ймовірно, що така власти-
вість дозволяє рясковим нагромаджувати певний енергетичний по-
тенціал, адже Фосфор включається до складу нуклеотидів клітини та 
забезпечує енергетичні функції рослини. Згідно з аналітичними да-
ними [10; 11], співвідношення Нітрогену і Фосфору у розчинених за-
брудненнях оборотної води коливається в межах 12-17, що створює 
потенційні умови для лімітування росту ряскових Фосфором при 
очищенні води в фітореакторі. 
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Таблиця 1  
Вміст основних макроелементів у фітомасі ряскових 

Елемент Од. виміру Вид рослини Умови зростання Значення Джерело 
N мг/г 

сух. маси Lemna minor 

L. 
Культуральне  
середовище 

60 [13] 

% 5,2 [14] 
мг/г 

 
Суміш  
ряскових 

Природні умови 2,59 [12] 

% 
Lemna 

trisulca L. 
Природні умови 

1,53-
4,59 

[15] 

Р мг/г 
сух. маси 

L. minor 

Культуральне  
середовище 

5-14 [13] 
10-14 [10] 

% 
 

Природні умови 0,8 [15] 
Аквакультура 1 [14] 

% L. trisulca Природні умови 0,78 [15] 
мг/г 

 
Суміш  
ряскових 

Природні умови 0,81 [12] 

Сa 
% L. minor 

Культуральне  
середовище 

10 [13] 

Аквакультура 5,3 [14] 

% 
L. trisulca 

Природні умови 
0,18-
3,82 

[15] 

Mg 
мг/г 

L. minor 
Культуральне  
середовище 

6 [13] 

% Аквакультура 0,5 [14] 
% L. trisulca Природні умови 0,256 [15] 

K 
мг/г 

L. minor 
Культуральне  
середовище 

40 [13] 

% Аквакультура 3,3 [14] 
% L. trisulca Природні умови 4 [15] 

Fe 
мг/г L. minor 

Культуральне  
середовище 

2,4 [13] 

Природні умови 0,49 [14] 
Na 

мг/л 
L. minor Культуральне  

середовище 
3,25 [13] 

L. trisulca Природні умови 0,52 [15] 

 
Раціональним рішенням для оптимального співвідношення да-

них біогенних елементів у доступній для рослин формі є забезпечен-
ня надходження в розчин фосфатів з нерозчинених забруднень, які 
містяться у воді. Доцільність такого кроку обґрунтовується потенцій-
ною цінністю Фосфору як біогенного елемента та низькою ефективні-
стю видалення завислих домішок в умовах УЗВ. Достовірність висло-
влених припущень підтверджується аналізом показників забруднень 
оборотної води УЗВ з традиційною технологією водоочищення, – 
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концентрації фосфатів у ній досягають значень у 24 мг/дм3 і вище. 
Отже, значна частина нерозчинених сполук Фосфору, які містяться в 
зв’язаному стані (в фекаліях риб та у вигляді завислих речовин), по-
тенційно здатна компенсувати такий дефіцит та забезпечити збала-
нсований ріст рослин. Кількість фосфатів, яка потенційно може пе-
рейти у розчинену форму, залежить від складу нерозчинених домі-
шок, який, у свою чергу, зумовлений особливостями метаболізму 
об’єкта вирощування та характеристиками кормів. Також надхо-
дження фосфатів з твердих забруднень може відбуватись внаслідок 
їх деструкції іншими очисними агентами, – у такому випадку розчи-
нені сполуки Фосфору надходитимуть у воду як метаболіти безхребе-
тних тварин.  

Враховуючи те, що Кальцій та Магній є важливими елементами 
для живлення риб, до складу комбікормів вводять необхідну кіль-
кість даних елементів у доступній рибам формі. Здебільшого потреба 
рослин у Кальції та Магнії перекривається їх надходженням з мета-
болітами риб, адже вміст Кальцію у більшості кормів складає 1-2%. 
Також рослини мають можливість асимілювати Ca2+ та Mg2+, що над-
ходять із підживлювальною водою.  

Калій, який у організмі риб також відноситься до групи макрое-
лементів, міститься переважно в складі борошна рослинного похо-
дження, яке складає основу більшості продукційних комбікормів. 
Сполуки Калію не становлять потенційної небезпеки для культиво-
ваних в УЗВ риб, тому при аналізі основних забруднень оборотної 
води детальні дослідження динаміки їх вмісту в контурі рибницького 
господарства не проводили. Оскільки даний елемент достатньо доб-
ре засвоюється рибами та виводиться переважно у нерозчиненому 
вигляді, його концентрація в оборотній воді може бути лімітуючою 
для розвитку ряскових. Калій є одним з елементів, які асимілюються 
рослинами у відносно великих кількостях, особливо під час плодо-
ношення. Відповідно до аналізу хімічного складу ряскових, при на-
ближених до максимальних темпах росту, на 1 кг живої ваги ряско-
вих добова потреба у Калії становитиме 1,8-2,4 мг. У разі, якщо дана 
потреба буде покрита за рахунок надходження сполук Калію з мета-
болітами риб, доступних для рослин, даний елемент не буде ліміту-
вати процеси видалення амонійного Нітрогену.  

Експериментальні дослідження динаміки концентрації сполук 
Калію було проведено в умовах виробничої установки для очищення 
води осетрового господарства малої потужності (рисунок).  
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Рисунок. Схема виробничої установки для очищення оборотної води УЗВ з 
вирощування стерляді: 1 – сітчастий фільтр; 2 – біореактор з волокнистим 
носієм; 3 – фітореактор першого ступеня; 4 – фітореактор другого ступеня;  

5 – ультрафіолетова установка; 6 – циркуляційний насос 
 

Особливістю схеми очищення води у даному випадку є вида-
лення сполук Нітрогену в двох послідовно з’єднаних фітореакторах. 
Отримані результати дозволяють зробити висновок, що кількість ро-
зчинених сполук Калію, яка надходить у воду разом з метаболітами 
риб, не лімітує видалення сполук Нітрогену в процесі їх асиміляції 
рослинами фітореактора. Виходячи з хімічного складу рослин  
(табл. 1) та концентрацій сполук Калію у забрудненій оборотній воді 
(табл. 2), можна зробити висновки, що даний макроелемент також 
міститься у надлишку.   

Таблиця 2  
Дослідження концентрації Калію у оборотній воді при годівлі  
кормом «Aller primo float» (УЗВ для вирощування стерляді) 

Добова 
норма 

годівлі, 
% 

Концентрація 
NH4

+ на виході 
з басейнів, 

мг/л 

Концентрація Калію, мг/л 

На виході 
з  

басейнів 

Після  
біореактора  

Після фіто-
реактора 1 

Після фіто-
реактора 2 

2 0,9-1,7 1,5-2,2 1,8-2,3 1,1-1,6 0,5-0,9 
1,5 0,4-1,1 1,6-2,4 1,8-2,9 1,3-2,0 0,7-1,8 

 
Сучасні УЗВ, що забезпечують повторне використання води на 

рівні 95% і вище, характеризуються обмеженим надходженням з пі-
дживлювальною водою багатьох макро- та мікроелементів, що відіг-
рають важливу роль не лише у метаболізмі рослин, а й у життєдіяль-
ності риб. Тому, попри технічні можливості сучасної біотехнології ви-
лучити з оборотної води більшість забруднень, детального вивчення 
потребує питання потенційного дефіциту окремих елементів, які не 
входять до складу корму. Стосовно підвищення надійності роботи фі-
тореактора раціональним кроком є сумісне культивування в ньому 
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декількох видів, потреби яких у макро- та мікроелементах відрізня-
ються.  

Висновки. При культивуванні ряскових в умовах фітореактора 
створюються належні умови для збалансованого живлення рослин 
завдяки надходженню в оборотну воду в достатній кількості основ-
них макроелементів: Фосфору, Калію, Кальцію та Магнію. Відповідно, 
ймовірність лімітування інтенсивності асиміляції амонійного Нітроге-
ну будь-яким з вказаних елементів є низькою. 
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