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У статті представлено аналітичний огляд сучасних тенденцій та інноваційних технологій очищення урбанізованих стіч-
них вод на основі фітобіоремедіації (Constructed Wetlands, CW). Проаналізовано ефективність функціонування біоплато 
в Харківському регіоні та узагальнено міжнародний досвід упровадження подібних систем у різних кліматичних і техноген-
них умовах. Визначено потенціал адаптації CW до національних екологічних і гідрологічних особливостей з метою реабіліта-
ції територій, забруднених унаслідок інтенсивної урбанізації та техногенного навантаження.

Особливу увагу приділено інтеграції біоплато з фотобіореакторами (CW + PBR), що підвищує ефективність видалення 
органічних речовин, сполук азоту та фосфору, а також забезпечує можливість отримання якісно очищеної води для технічного 
водопостачання. Комбіновані системи сприяють також усуненню мікрозабрудників, характерних для міських стоків, а сфор-
мована біомаса може бути використана для виробництва біодобрив та біоенергетичної сировини. Додатково підкреслюється 
важливість оптимізації гідравлічних режимів цих систем, оскільки саме вони визначають стабільність протікання основних 
біогеохімічних процесів.

Розглянуто перспективи впровадження плаваючих фітоочисних платформ (Floating Treatment Wetlands), ефективних 
у високонавантажених урбанізованих водних системах, що характеризуються обмеженим простором для розміщення очисної 
інфраструктури та значними коливаннями гідрологічних параметрів. Підкреслено, що CW відіграють важливу роль у від-
новленні водних екосистем, порушених техногенними впливами та наслідками воєнних дій, зокрема забрудненням важкими 
металами, нафтопродуктами й мікропластиком.

Стаття містить рекомендації щодо підбору видового складу рослин та конструктивних параметрів систем, що підтверджу-
ють їхню високу адаптивність до українських умов і демонструють значний потенціал для підвищення ефективності управ-
ління водними ресурсами та зміцнення екологічної безпеки. Ключові слова: фітобіоремедіація, біоплато, Constructed Wetlands, 
CW, Floating Treatment Wetlands, FTW, урбанізовані території, очищення стічних вод, екологічна безпека.

Innovative approaches to the treatment of urban wastewater using phytobioremediation systems (Constructed Wetlands). 
Bohdanov I.

The article presents an analytical review of current trends and innovative technologies for urban wastewater treatment based 
on phytobioremediation (Constructed Wetlands, CW). The efficiency of bioplateau functioning in the Kharkiv region is analyzed, 
and international experience in implementing similar systems under various climatic and technogenic conditions is generalized. 
The potential for adapting CW to national ecological and hydrological conditions is identified for the rehabilitation of territories 
contaminated by intensive urbanization and technogenic loads.

Particular attention is paid to the integration of bioplateaus with photobioreactors (CW + PBR), which increases the efficiency of 
removing organic matter, nitrogen, and phosphorus, and enables the production of high-quality treated water for technical water supply. 
Combined systems also contribute to the elimination of micropollutants characteristic of urban effluents, and the resulting biomass can 
be used to produce biofertilizers and bioenergy raw materials. Additionally, the importance of optimizing the hydraulic regimes of these 
systems is emphasized, as they determine the stability of the main biogeochemical processes.

The prospects for implementing floating treatment wetlands (FTW) are considered, which are effective in heavily loaded urban water 
systems characterized by limited space for treatment infrastructure placement and significant fluctuations in hydrological parameters. 
It is emphasized that CW play an essential role in restoring aquatic ecosystems disrupted by technogenic impacts and consequences of 
military actions, particularly contamination with heavy metals, petroleum products, and microplastics.

The article contains recommendations for selecting plant species composition and system structural parameters, which confirm 
their high adaptability to Ukrainian conditions and demonstrate significant potential to improve water resource management efficiency 
and strengthen environmental safety. Key words: phytobioremediation, bioplateau, Constructed Wetlands, CW, Floating Treatment 
Wetlands, FTW, urban areas, wastewater treatment, environmental safety.
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Постановка проблеми. Проблема якості водних 
ресурсів набула критичного значення для України 
в умовах зростаючої урбанізації та техногенного 
навантаження. За результатами даних Державного 
агентства водних ресурсів України, у водні об’єкти 
щорічно скидають близько 8 млрд м3 стічних вод, 
у тому числі до 2 млрд м3 забруднених. Понад 60 % 
від усіх стоків надходять від промислових об’єктів [1].

Сьогодні поверхневі стоки урбанізованих тери-
торій містять високі концентрації важких металів 
(свинець, кадмій, ртуть, хром), органічних сполук 
та інших токсичних речовин, що знижує природну 
здатність водних екосистем до відновлення [2]. 
Традиційні методи очищення стічних вод – меха-
нічні, фізико-хімічні та біологічні – поступово втра-
чають ефективність через технологічні, економічні 
та екологічні обмеження. Діючі очисні споруди вилу-
чають лише незначну частину неорганічних речовин 
і практично не затримують солі важких металів [3].

Воєнні дії додатково ускладнили ситуацію, при-
звівши до потрапляння у стічні води залишків вибу-
хових речовин, важких вуглеводнів, мікропластику 
та паливно-мастильних матеріалів [4]. За цих умов 
особливої актуальності набувають природоорієн-
товані технології очищення води, зокрема системи 
штучно створених водно-болотних угідь (Constructed 
Wetlands, CW).

Constructed Wetlands поєднують природні про-
цеси фільтрації, біосорбції та фотосинтетичної 
активності, що забезпечує ефективне очищення 
стічних вод при мінімальних енерговитратах [5, 6]. 
Ці системи є економічно ефективними та стійкими, 
оскільки поєднують фізичні, хімічні та біологічні 
механізми видалення забруднень [5].

Крім того, CW можуть бути адаптовані в різних 
конфігураціях та інтегровані з іншими технологіями, 
зокрема фотобіореакторами, що дозволяє підвищити 
ефективність видалення органічних речовин, спо-
лук азоту та фосфору [6]. Використання таких ком-
бінованих підходів створює можливість повторного 
використання очищеної води у системах технічного 
водопостачання та сприяє зменшенню експлуатацій-
них витрат [5, 6].

Актуальність дослідження. Особлива акту-
альність фітобіоремедіації в Україні зумовлена 
розташуванням більшості населених пунктів на 
евтрофованих водних об’єктах («уразливі зони» 
за Директивами ЄС). Антропогенне евтрофування 
погіршує якість води та негативно впливає на ґрунт 
і атмосферу [7].

Крім того, зростання техногенного навантаження 
внаслідок воєнних дій в Україні зумовлює нагальну 
потребу у впровадженні природоорієнтованих тех-
нологій очищення води.

Constructed Wetlands (CW) є ефективним, енер-
гоощадним і екологічно безпечним методом стабі-
лізації якості поверхневих стічних вод. Світовий та 
український досвід експлуатації систем CW свідчить 

про їхню стабільну ефективність у різних кліматич-
них зонах і типах стічних вод.

В українських умовах потреба у впровадженні 
таких технологій є особливо актуальною. Більшість 
очисних споруд у країні експлуатується понад про-
єктний термін, значна їх частина перебуває в аварій-
ному стані, а руйнування інфраструктури внаслідок 
воєнних дій призвели до додаткового навантаження 
на водні екосистеми.

Водночас енергетичні обмеження знижують 
ефективність роботи традиційних технологій очи-
щення. За цих умов системи Constructed Wetlands 
є стратегічно важливими для переходу до сталих, 
енергоефективних і екологічно безпечних методів 
водовідведення, що сприяють зменшенню техноген-
ного навантаження на водні ресурси.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Авторський 
доробок спрямований на систематизацію сучасних 
наукових підходів і міжнародного досвіду застосування 
систем Constructed Wetlands (CW) та інтегрованих тех-
нологій CW + Photobioreactors (PBR) для очищення 
урбанізованих і техногенно навантажених стічних вод.

У роботі підкреслено наукову і практичну значу-
щість інтеграції макрофітів, мікробних консорціумів 
і мікроводоростей як складових єдиної біотехно-
логічної системи, що підвищує ефективність вида-
лення органічних речовин, сполук азоту, фосфору, 
важких металів і мікрозабрудників.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз світового досвіду застосування інновацій-
них рішень щодо систем CW для очищення стічних 
вод проводився з урахуванням перспектив упрова-
дження таких систем в Україні. Особливий акцент 
зроблено на новаторській інтеграції природних сис-
тем і передових технологій для вирішення проблем 
у сфері управління стічними водами.

У роботі враховано наукові та літературні дані 
щодо використання технології біоплато в різних 
країнах, а також результати українських досліджень 
і звітів, що висвітлюють ефективність експлуата-
ції штучних водно-болотних угідь у вітчизняних 
умовах. Крім того, для аналізу було використано 
експериментальні дані, які відображають рівень 
очищення за основними показниками (БПК, ХСК, 
азот, фосфор, завислі речовини) та дають змогу оці-
нити потенціал впровадження таких систем у різ-
них кліматичних регіонах України. Особливу увагу 
приділено результатам багаторічних спостережень 
за роботою біоплато в Харківському регіоні, які 
підтверджують стабільну ефективність технології 
навіть за умов сезонних коливань температури та 
зміни гідрологічного режиму.

Аналіз світових джерел показав, що системи CW 
і FTW успішно застосовуються в Європі, Азії та 
Америці для очищення міських, промислових і зли-
вових стічних вод, демонструючи високі показники 
видалення біогенних елементів і органічних забрудню-
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вачів. Отримані дані підтверджують доцільність інте-
грації цих природоорієнтованих технологій у систему 
екологічної безпеки водних ресурсів України.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Попри значний обсяг міжнародних дослі-
джень, низка ключових аспектів застосування фітобі-
оремедіаційних систем для очищення урбанізованих 
стічних вод в умовах України залишається недостат-
ньо вивченою. Проведений аналіз показав, що ефек-
тивність штучних водно-болотних систем, плавучих 
фітоочисних платформ та інтегрованих комплексів із 
фотобіореакторами у вітчизняних кліматичних і гідро-
логічних умовах досліджена фрагментарно. Особливо 
бракує даних щодо впливу сезонних температурних 
коливань, зміни хімічного складу стоків та локаль-
них кліматичних факторів на стабільність очищення. 
Недостатньо з’ясованими залишаються оптимальний 
видовий склад макрофітів і мікроводоростей, а також 
можливості подальшого використання отриманої рос-
линної та мікробної маси, що ускладнює розробку 
ресурсноефективних технологічних рішень та їх адап-
тацію до урбанізованих територій України.

Новизна. Уперше для українських умов обґрун-
товано інтегровані модульні системи CW+PBR та 
плаваючі водно-болотні модулі (FTW) як адаптивні 
технології для різних сценаріїв: тимчасове очищення 
під час відновлення інфраструктури, модернізація 
застарілих очисних споруд та автономне децентра-
лізоване водовідведення. Такі системи забезпечу-
ють ефективне очищення урбанізованих, зливових 
та техногенно забруднених стічних вод при високій 
гнучкості й енергоефективності.

Методологічне та загальнонаукове значення 
дослідження. Методологічне та загальнонаукове 
значення дослідження полягає у системній оцінці 
Constructed Wetlands з точки зору їх практичного 
застосування та у використанні літературних даних 
для аналізу ефективності систем і визначення пер-
спектив їх інтеграції та гібридизації. Дослідження 
свідчать, що природоорієнтовані технології ефек-
тивно здійснюють очистку води та мінімізують нега-
тивний вплив на довкілля, створюючи передумови 
для впровадження інноваційних і екологічно безпеч-
них технологічних рішень.

Викладення основного матеріалу. Штучно ство-
рені водно-болотні угіддя – це інженерні екосистеми, 
створені для імітації природних водно-болотних 
угідь, які використовують вищі водні рослини (макро-
фіти), субстрат та пов’язані мікробні спільноти для 
колективного видалення забруднювачів через взаємо-
пов’язані фізичні, хімічні та біологічні процеси [8].

Системи CW класифікують за типом водного 
потоку на горизонтальні та вертикальні, а за харак-
тером розміщення рослин – на системи з поверхне-
вим потоком, підповерхневим потоком та плаваючі 
модулі. Кожен тип має специфічні переваги та опти-
мальні умови застосування [8].

Перші експериментальні біоплато в Україні 
були впроваджені у Харківському регіоні у 1992 р. 
Довготривала експлуатація цих систем підтвердила 
їхню стабільну ефективність навіть за умов значних 
сезонних коливань температури. Дослідження пока-
зали високу ефективність видалення основних 
забруднювачів: біохімічного та хімічного споживання 
кисню, зважених речовин, а також сполук азоту та 
фосфору. Зафіксовані середні показники очищення: 
БПК ≈ 82,6 ± 11 %, ХСК ≈ 77,3 ± 9 %, зважені речо-
вини ≈ 72,1 ± 9 %, видалення загального азоту 70 %, 
та видалення загального фосфору – 72 % [9].

Важливим результатом українських досліджень 
стало підтвердження можливості повторного вико-
ристання осадів CW як органо-мінеральних добрив 
[10]. Це відкриває перспективи для замкнутого 
циклу використання ресурсів та підвищує еконо-
мічну привабливість технології.

Крім того, було проведено районування тери-
торії України для визначення оптимальних умов 
впровадження фітотехнологій з урахуванням клі-
матичних та гідрологічних особливостей регіонів 
[11]. Досвід експлуатації показав, що системи CW 
зберігають працездатність навіть у складних умовах 
східноукраїнського клімату з холодними зимами та 
посушливим літом. Це свідчить про високу адаптив-
ність технології та можливість її широкого впрова-
дження в різних регіонах країни.

Найбільш перспективним напрямом розвитку 
технологій фіторемедіації є створення інтегрованих 
систем, що поєднують Constructed Wetlands з фотобі-
ореакторами на основі мікроводоростей (CW + PBR), 
забезпечуючи синергійний ефект і значно підвищену 
ефективність очищення порівняно з традиційними 
системами. Як зазначають у дослідженні [12], інтегро-
вана система, що поєднує мікроводорослевий ставок 
із штучним водно-болотним угіддям, демонструвала 
підвищену ефективність видалення забруднювачів 
та кращий вплив на зменшення вуглецю порівняно 
з іншими альтернативами, такими як суміжні сис-
теми або окремі CW. Інше дослідження показало, що 
експериментальна установка «штучні водно-болотні 
угіддя + фотобіореактор з мікроводоростями» забез-
печила видалення органічних речовин, загального 
азоту, загального фосфору та твердих часток на рівні 
96,6 %, 76,6 %, 89,8 % та 99,9 % відповідно [13]. 
У фотобіореакторах середня ефективність видалення 
азоту становить близько 65 %, а у літній період може 
досягати 90 %, тоді як видалення фосфору переви-
щує 95 % незалежно від сезону [14].

Дослідження також показали, що гібридні сис-
теми, які поєднують плаваючі, вертикальні та гори-
зонтальні проточні водно-болотні угіддя для очи-
щення міських стічних вод, демонструють високу 
ефективність видалення поживних речовин: середня 
швидкість видалення становить 94,0 % загального 
фосфору, 93,8 % амонійного азоту, 93,8 % загаль-
ного азоту, 80,0 % розчиненого органічного вуглецю, 
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84,0 % біохімічної потреби у кисні, 77,0 % хімічної 
потреби у кисні та 99,7 % змутненості води [15].

Ефективність систем CW значною мірою визна-
чається правильним підбором видового складу 
макрофітів, оскільки рослини регулюють інтенсив-
ність біохімічних процесів у ризосфері, забезпечу-
ють структурну підтримку біоплато та безпосеред-
ньо поглинають забруднювачі. Вищі водні рослини 
у штучних водно-болотних угіддях здатні видаляти 
з води різні забруднювальні речовини, зокрема біо-
генні елементи, важкі метали, феноли, сульфати, 
а також зменшувати забруднення нафтопродуктами 
та синтетичними поверхнево-активними речовинами.

Для помірного клімату в Україні оптимальними 
для систем фітобіоремедіації є очерет Phragmites 
australis (Cav.) Steud., комиш лісовий Scirpus 
sylvaticus L. та рогіз широколистий Typha latifolia L., 
що підтверджується українськими дослідженнями 
[9]. Ці види добре адаптовані до місцевих умов, 
формують потужну кореневу систему та ефективно 
поглинають біогенні елементи й важкі метали.

Іншим інноваційним напрямом розвитку фіторе-
медіаційних технологій є впровадження плаваючих 
екосистемних модулів (Floating Treatment Wetlands, 
FTW). Молоді рослини ростуть на килимку, що пла-
ває на поверхні води, а не вкорінюються в донних 
відкладах [16].

FTW мають низку унікальних переваг. По-перше, 
вони не потребують виділення земельних ділянок, 
що є особливо важливим для щільної міської забу-
дови. По-друге, ці системи автоматично адапту-
ються до змін рівня води, зберігаючи ефективність 
очищення. По-третє, плаваючі модулі відзначаються 
мобільністю – їх легко встановлювати, демонтувати 
та масштабувати залежно від умов експлуатації.

Ці інноваційні установки діють як біофільтри, 
що забезпечують видалення забруднювачів завдяки 
комплексній дії: прямому поглинанню рослинами; 
біодеградації органічних речовин мікроорганізмами 
біоплівок, пов’язаних із кореневою системою; осад-
женню завислих часток [17]. Завдяки такому багато-
функціональному механізму FTW здатні ефективно 
очищувати побутові, дощові та промислові стічні 
води, а також рекультивувати забруднені річки без 
порушення існуючих екосистем. Їх гідропонна пла-
ваюча конструкція дозволяє стабільно працювати 
навіть за коливань рівня води та різних швидкостей 
течії, що робить систему придатною для річкових 
умов [17]. Експериментальні дослідження показали, 
що система FTW, заснована на комбінації чоти-
рьох видів макрофітів (Phragmites australis, Typha 
domingensis, Leptochloa fusca, Brachiaria mutica) та 
мікробного консорціуму з 10 штамів вуглеводнероз-
кладаючих бактерій, демонструє високу ефектив-
ність очищення: вуглеводні – 99,1 %, важкі метали – 
80 %, ХСК – 97,4 %, БПК – 98,9 %, при цьому суттєво 
покращується прозорість води та знижується кон-
центрація завислих речовин [18]. Водночас вони 

сприяють формуванню сприятливого середовища 
для водних і наземних організмів, підтримують біо-
різноманіття та інтегруються в концепцію «зеленої» 
урбаністики, поєднуючи екологічну, рекреаційну та 
естетичну функції.

Кожен тип фітобіоремедіаційних систем має 
свої переваги та може застосовуватися залежно від 
складу й концентрації забруднювачів. Зокрема, FTW 
доцільно використовувати для первинного очищення 
нафтовмісних і органічно забруднених стоків, тоді 
як інтегровані системи CW + PBR є ефективнішими 
для глибокого видалення біогенних елементів, полі-
циклічних ароматичних вуглеводнів (PAHs), важких 
металів та мікропластику.

У сучасних умовах, коли стічні води містять 
залишки паливно-мастильних матеріалів, вибухових 
речовин і мікропластику, впровадження таких сис-
тем є доцільним. Вони виконують роль природних 
буферних зон, стабілізують якість поверхневих вод, 
зменшують вуглецевий слід і підтримують біорізно-
маніття урбанізованих територій. Водночас утворена 
біомаса мікроводоростей може бути використана як 
вторинний ресурс для виробництва біогазу, біодо-
брив або біостимуляторів росту рослин [10], що під-
вищує економічну доцільність технології.

Головні висновки. Аналіз ефективності систем 
CW показав, що українські установки демонстру-
ють стабільне, але дещо нижче порівняно з євро-
пейськими показники очищення (БПК – 70–82 %, 
загальний азот і фосфор – 70–72 %), що зумовлено 
впливом континентального клімату, сезонними коли-
ваннями температури та специфікою складу промис-
лових стічних вод. Водночас досвід експлуатації 
вітчизняних систем підтверджує їхню надійність 
і енергоефективність у довгостроковій перспективі.

Сучасні наукові тенденції вказують, що впрова-
дження гібридних CW-систем (поєднання вертикаль-
них і горизонтальних потоків), а також інтеграція 
фотобіореакторів (CW + PBR) та плаваючих модулів 
(FTW) може істотно підвищити ефективність очи-
щення. Такі природоорієнтовані комплекси забез-
печують не лише видалення органічних речовин, 
азоту та фосфору, а й здатні ефективно утримувати 
важкі метали та відновлювати біогени через біомасу 
макрофітів і мікроводоростей.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Перспективним напрямом для України 
є адаптація CW – технологій до локальних кліма-
тичних і гідрологічних умов – зокрема, застосу-
вання теплоізольованих субстратів, підземних моду-
лів і видів рослин, стійких до низьких температур 
(наприклад, Phragmites australis, Typha latifolia, 
Scirpus sylvaticus). Отже, Constructed Wetlands мають 
потенціал стати ключовим елементом екологічної 
модернізації систем водопостачання та водовідве-
дення України, забезпечуючи сталий баланс між тех-
нологічною ефективністю, природними процесами 
та енергетичною економічністю.
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