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The Sulphur Catching Equipment Installation
on Coal Power Plants

Sigal I.J.1, Smikhula A.V.1, Dombrowska E.P.1,
Duboshiy O.M.1, Bereshchuk P.I.2, Kuts V.P.1

1 The Gas Institute of NASU, Kiev
2 Closed JSC «Energy Generating Company «DARteplocentral»» (TES-4), Kiev

The problem of Ukraine air pollution by sulfur oxides is considered. The analysis of SO2
emission by boilers of coal power plants is conducted. The power units are equipped by
wet ash collector with Venturi tubes. The method of fuel gases wet cleaning from SO2
for coal power plant is proposed. It is based on existing equipment application.
Key words: sulphur oxides, sulphur cleaning, power plants units, emission, boilers,
scrubbers.
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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî áèîñîðáåíòà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ
çàãðÿçíåíèÿ ýêîñèñòåì óñòîé÷èâûìè ñîåäèíåíèÿìè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè îáåçâðåæèâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü è çàñòàðåëîñòü íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåôòåïðîäóêòîâ, ñïåöèôèêó îáúåêòîâ è êëèìàòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ. Ïðè âíåñåíèè â áèîñîðáöèîííûé ìàòåðèàë ñòèìóëèðóþùèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ
àììèà÷íûé àçîò è ôîñôîð, óâåëè÷èâàåòñÿ äåñòðóêòèâíàÿ àêòèâíîñòü áèîñîðáåíòà, íî
ñíèæàåòñÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îòíîñèòåëüíî íåôòåïðîäóêòà. Èññëåäîâàíû âëèÿíèå
êñåðîïðîòåêòîðîâ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èììîáè-
ëèçîâàííûõ íà óãëåðîäíîì íîñèòåëå, è áèîîêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü áèîñîðáåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé áèîñîðáåíò, êñåðîïðîòåêòîðû, óãëåâîäîðîäû íåôòè,
íåôòåîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû.
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Ïðè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ íàôòî-
çàáðóäíåíèõ îá’ºêò³â çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ìåòî-
ä³â á³îñòèìóëÿö³¿ ïðîöåñ³â äåñòðóêö³¿ âóãëåâîä-
í³â íàôòè ìàº ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ òà åêîíîì³÷í³
ïåðåâàãè. Ïðè çíåøêîäæåíí³ çàñòàð³ëèõ íàôòî-
âèõ çàáðóäíåíü, ùî ì³ñòÿòü ñò³éê³ äî á³îîêèñ-
ëåííÿ ñïîëóêè âóãëåâîäí³â, ö³ ïðèéîìè äîö³ëü-
í³ òà íåîáõ³äí³.

Äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîçâèòêó ïðîöåñ³â á³îäåñò-
ðóêö³¿ âóãëåâîäí³â íàôòè òà ï³äâèùåííÿ äå-
ñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ íàôòîîêèñëþþ÷îãî êîì-
ïëåêñó ì³êðîîðãàí³çì³â ïîòð³áí³ ð³çíîìàí³òí³
ï³äõîäè ó çàëåæíîñò³ â³ä òèïó íàôòîçàáðóäíåí-
íÿ, òðèâàëîñò³ çàáðóäíåííÿ (çàñòàð³ëîñò³), êîí-
öåíòðàö³¿, êë³ìàòè÷íèõ óìîâ òà ³í.

²ììîá³ë³çàö³ÿ êë³òèí íàôòîîêèñëþþ÷èõ ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â íà ïîâåðõí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ñîð-
áåíò³â ñòâîðþº óìîâè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
äåñòðóêòèâíî¿ ä³¿ ì³êðîáíîãî êîìïëåêñó. ²ììî-
á³ë³çîâàí³ êë³òèíè á³ëüø ñò³éêè äî íåñïðèÿòëè-
âî¿ ä³¿ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà:
íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè, ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ñîëåé,
âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîçàáðóäíþâà÷à. ßêùî
çì³íþâàòè óìîâè ì³êðîîòî÷åííÿ êë³òèí, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ â ñîðáîâàíîìó ñòàí³, ÿê ó âèïàäêó íà-
ôòîïîãëèíàëüíîãî âóãëåöåâîãî á³îñîðáåíòó, ìî-
æëèâî ï³äâèùèòè ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü
ì³êðîîðãàí³çì³â òà ñóòòºâî ïðèñêîðèòè ïðîöåñè
á³îîêèñëåííÿ âóãëåâîäí³â íàôòè.

Äëÿ îäåðæàííÿ á³îñîðáåíòó áóëî âèêîðèñòà-
íî á³îìàñó áàêòåð³àëüíèõ êóëüòóð, ùî âèä³ëÿ-
ëèñÿ ç ïðèðîäíèõ íàôòîçàáðóäíåíèõ îá’ºêò³â òà
êóëüòèâóâàëèñÿ ï³ä êîíòðîëåì, òà ï³äòðèìàííÿì
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â êóëüòèâóâàííÿ (ðÍ 6–8;
òåìïåðàòóðà 25 òà 30 �Ñ). Äëÿ êóëüòèâóâàííÿ âè-
êîðèñòàíî ì³íåðàëüíå ïîæèâíå ñåðåäîâèùå ç ðÍ
7,2 òàêîãî ñêëàäó, ã/ë: (NH4)2HPO4 — 1,5;
KH2PO4 — 0,7; MgSO4

.7H2O — 0,8; NaCl — 0,5.
ßê äæåðåëî âóãëåöþ âèêîðèñòîâóâàëè íàô-

òó ñèðó, ìàçóò, ìàñëî â³äïðàöüîâàíå, âèòÿæêó
íàôòîïðîäóêò³â ç ïîâåðõí³ áåòîíó òà ãðóíòó
(çàñòàð³ëå çàáðóäíåííÿ).

Áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòàíó
íàôòîïðîäóêòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ íà äå-

ñòðóêòèâíó çäàòí³ñòü êîìïëåêñó íàôòîîêèñëþ-
þ÷èõ ì³êðîîðãàí³çì³â (ÍÎÌ). ÍÎÌ ââîäèëè ó
ñèñòåìó âîäà — íàôòîçàáðóäíþâà÷ ó âèãëÿä³
êîíöåíòðàòó (êóëüòóðàëüíà ð³äèíà) òà â ³ììî-
á³ë³çîâàíîìó íà ñîðáåíò³ ó ê³ëüêîñò³ (100–
140).104 êë./ã ç ïîñò³éíèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ
(íàôòà àáî íàôòîïðîäóêò) òà ì³íåðàëüíèõ ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí. Íàôòà ó ñèñòåì³ çíàõîäèëàñÿ ó
ãîìîãåííîìó ñòàí³ (ñóö³ëüíèé øàð íà ïîâåðõí³
âîäè) òà ó ëîêàë³çîâàíîìó íà á³îñîðáåíò³.

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ðîçìíîæåííÿì áàêòå-
ð³àëüíèõ êë³òèí ó âèïàäêó ëîêàë³çàö³¿ íàôòè íà
ñîðáåíò³ â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ ó ñòàö³îíàðíèõ
óìîâàõ ïîêàçàëè, ùî á³îîêèñëåííÿ íàôòè òà
ðîçìíîæåííÿ ÍÎÌ êë³òèí â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø
³íòåíñèâíî. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðäæó-
þòü íåîáõ³äí³ñòü äèñïåðãàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâè-
íè (íàôòîïðîäóêòó) äëÿ ðîçâèòêó ì³êðîá³îöå-
íîçó òà äåñòðóêö³¿ íàôòîçàáðóäíþâà÷à. Ñîðáö³ÿ
íàôòîïðîäóêòó á³îñîðáåíòîì íåçàëåæíî â³ä òè-
ïó òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íàôòîïðîäóêòó ñòâîðþº
åôåêò äèñïåðãàö³¿ òà ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ðîçìíî-
æåííÿ ÍÎÌ òà äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ á³î-
ñîðáåíòó. Á³îîêèñëåííÿ íàôòîïðîäóêò³â äîñÿãàº
95–96 % çà 3 ì³ñ.

Íàôòîïðîäóêòè ó ãîìîãåííîìó ñòàí³ íà ïî-
âåðõí³ âîäè ï³ääàþòüñÿ á³îäåñòðóêö³¿ ìåíø í³æ
íà 5 %, à âàæêîîêèñëþâàëüí³ âóãëåâîäí³, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó çàñòàð³ëèõ çàáðóäíåíü, íå
çì³íþþòü ñâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà êîíöåíòðà-
ö³¿ íàâ³òü ïðîòÿãîì 90 ä³á (òàáë.1).

Îäåðæàí³ äàíí³ ñâ³ä÷àòü, ùî íàôòîîêèñëþ-
þ÷³ êóëüòóðè ó ñåðåäîâèù³ ç ñîðáåíòîì íàêîïè-
÷óþòü á³ëüøå á³îìàñè. Òîáòî àäñîðáö³ÿ ñòèìó-
ëþº ðîçìíîæåííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ íà äåñòðóê-
òèâíó àêòèâí³ñòü ïðèðîäíî¿ ì³êðîá³îòè ïðè âíå-
ñåíí³ äîäàòêîâî ó ñèñòåìó àçîòó òà ôîñôîðó
[1–4]. Äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîçâèòêó ÍÎÌ âèêîðèñ-
òîâóþòü íàéá³ëüø äîñòóïí³ òà ðåíòàáåëüí³ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ ì³íåðàëüí³ äîáðèâà — àçîôîñ, ùî
º äæåðåëîì àçîòó òà ôîñôîðó. Íà îêèñëåííÿ 1 ã
íàôòè ïîòð³áíî 80 ìã àçîòó òà 8 ìã ôîñôîðó.
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Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ âóãëåöåâîãî á³îñîðáåíòó äëÿ çíåøêîäæåííÿ çà-
áðóäíåííÿ åêîñèñòåì ñò³éêèìè ñïîëóêàìè âóãëåâîäí³â íàôòè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
çíåøêîäæåíí³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ð³âåíü òà çàñòàð³ë³ñòü íàôòîçàáðóäíåííÿ, õ³ì³÷-
íèé ñêëàä íàôòîïðîäóêò³â, ñïåöèô³êó îá’ºêò³â òà êë³ìàòè÷í³ óìîâè. Ïðè âíåñåíí³ ó
á³îñîðáö³éíèé ìàòåð³àë ñòèìóëþþ÷èõ ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòü àìîí³éíèé àçîò òà ôîñôîð,
çá³ëüøóºòüñÿ äåñòðóêòèâíà àêòèâí³ñòü á³îñîðáåíòó, àëå çìåíøóºòüñÿ ñîðáö³éíà ºìí³ñòü
ùîäî íàôòîïðîäóêòó. Äîñë³äæåíî âïëèâ êñåðîïðîòåêòîð³â íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü íàôòî-
îêèñëþþ÷èõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ³ììîá³ë³çîâàíèõ íà âóãëåöåâîìó íîñ³¿, òà á³îîêèñëþâà-
ëüíó àêòèâí³ñòü á³îñîðáåíò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâèé á³îñîðáåíò, êñåðîïðîòåêòîðè, âóãëåâîäí³ íàôòè, íàôòîîêèñ-
ëþþ÷³ ì³êðîîðãàí³çìè.



Âèâ÷åíî çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ äåãðàäàö³¿
âóãëåâîäí³â (ÂÂ) â³ä êîíöåíòðàö³é ì³íåðàëüíèõ
êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ íàôòîïðîäóêò — á³îñîð-
áåíò — âîäà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèçíà÷è-
ëè, ùî îïòèìàëüíà êîíåíòðàö³ÿ ì³íåðàëüíèõ
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ïåâíà ïðè á³îîêèñëåíí³ íàô-
òîïðîäóêò³â ð³çíîãî ñêëàäó. Äëÿ êîæíîãî òèïó
íàôòîçàáðóäíåííÿ íåîáõ³äíèé ï³äá³ð îïòèìàëü-
íèõ ê³ëüêîñòåé ââåäåííÿ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí
äëÿ ñòèìóëÿö³¿ çá³ëüøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà äå-
ñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ì³êðîáíî¿ êîìïîíåíòè
á³îñîðáåíòó (òàáë.2).

Õðîìàòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèõ³äíèõ çðàç-
ê³â íàôòîïðîäóêò³â, ñîðáîâàíèõ á³îñîðáåíòîì,
÷åðåç 30, 60 òà 90 ä³á ï³äòâåðäæóþòü ïðîò³êàí-
íÿ ïðîöåñó äåñòðóêö³¿ ÍÏ òà çì³íè ó ãðóïîâîìó
ñêëàä³ çàëèøêîâî¿ ÷àñòèíè. Âèçíà÷åíî, ùî ââå-

äåííÿ ì³íåðàëüíî¿ êîìïîíåíòè ñòèìóëþº äå-
ñòðóêòèâíó àêòèâí³ñòü á³îñîðáåíòó äëÿ íàôòè
íà 10–20 % (êîíöåíòðàö³ÿ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí
— 0,2 %) òà äëÿ ìàçóòó òà âèòÿæêè âàæêîîêèñ-
ëþâàëüíèõ ôðàêö³é íàôòîïðîäóêòó ç áåòîíó íà
20–40 % (êîíöåíòðàö³ÿ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí —
0,5 %). Äëÿ ïðèñêîðåííÿ äåñòðóêö³¿ íàôòîâîãî
çàáðóäíåííÿ, ëîêàë³çîâàíîãî á³îñîðáåíòîì, ó
êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó òðåáà çàñòîñîâó-
âàòè ïðèéîìè ñòèìóëÿö³¿ ì³êðîáíî¿ êîìïîíåíòè
á³îñîðáåíòó, ùî äàñòü ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíóòè ¿¿
ìàêñèìàëüíî¿ äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ íà ïî÷àò-
êîâèõ ñòàä³ÿõ á³îîêèñëåííÿ òà âèçíà÷èòè ê³íöå-
âó êîíöåíòðàö³þ çàëèøêîâèõ íàôòîïðîäóêò³â.

Íåäîë³êîì ëàáîðàòîðíèõ ïîæèâíèõ ñåðåäî-
âèù º òå, ùî â íèõ øâèäêî çìåíøóºòüñÿ çàïàñ
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà íàêîïè÷óºòüñÿ áàãàòî

øê³äëèâèõ ïðîäóêò³â îáì³íó, ÿê³ ãà-
ëüìóþòü ðîçìíîæåííÿ ì³êðîîðãàí³ç-
ì³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ðîçâèòîê íàôòî-
îêèñëþþ÷èõ êóëüòóð, ùî ³ììîá³ë³çî-
âàí³ íà á³îñîðáåíò³, â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ ìàº ïåð³îäè÷íèé õàðàêòåð. Ó
ïðèðîäíèõ óìîâàõ ì³êðîîðãàí³çìè
ïîñò³éíî ðîçìíîæóþòüñÿ. ¯õ ðîçâèòîê
òà ³íòåíñèâí³ñòü æèòòºä³ÿëüíîñò³ âè-
çíà÷àþòü åêîëîã³÷í³ óìîâè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Âèçíà÷íèìè ôàê-
òîðàìè º ñêëàä âóãëåâîäí³â, òåìïåðà-
òóðà òà ³íòåíñèâí³ñòü âîäîîáì³íó.

Îäèí ç ïðèéîì³â ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ì³êðîáíèõ óãðóïóâàíü ïî-
ëÿãàº â ðåãóëþâàíí³ ¿õ ñêëàäó çà äî-
ïîìîãîþ çì³í ñï³ââ³äíîøåíü êîìïî-
íåíò³â ì³íåðàëüíîãî ïîæèâíîãî ñåðå-
äîâèùà àáî âíåñåííÿ äîáàâîê îðãà-
í³÷íîãî ïîõîäæåííÿ.

Äëÿ ñòèìóëÿö³¿ òà ï³äâèùåííÿ
äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ âóãëåöåâîãî
á³îñîðáåíòó ïðè çíåøêîäæåíí³ íàô-
òîçàáðóäíåíü ð³çíîãî òèïó òà òðèâà-
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Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ñîðáö³¿ íàôòîïðîäóêòó íà îêèñëþâàëüíó (äåñòðóêòèâíó) çäàòí³ñòü ÍÎÌ â³ä-
íîñíî íàôòîïðîäóêò³â ð³çíîãî òèïó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ
Ê³ëüê³ñòü á³îìàñè ó ñåðåäîâèù³, ìã/ìë Çàëèøêîâèé âì³ñò íàôòîïðîäóêòó, ã

10 ä³á 30 ä³á 60 ä³á 90 ä³á 10 ä³á 30 ä³á 60 ä³á 90 ä³á

Íàôòà ó ãîìîãåííîìó ñòàí³ (4 ã) – 0,01 0,06 0,12 4 4 3,85 3,78

Íàôòà, ñîðáîâàíà íà á³îñîðáåíò³ (4 ã/ã) 0,2 0,80 1,70 2,40 2,40 1,96 0,80 0,12

Ìàçóò ó ãîìîãåííîìó ñòàí³ (4 ã) – – 0,01 0,03 4 4 4 4

Ìàçóò, ñîðáîâàíèé íà á³îñîðáåíò³ (4 ã/ã) 0,1 0,60 1,20 2,10 3,12 2,98 1,12 0,24

Ìàñëî ó ãîìîãåííîìó ñòàí³ (4 ã) – 0,01 0,03 0,12 4 4 3,76 3,72

Ìàñëî, ñîðáîâàíå íà á³îñîðáåíò³ (4 ã/ã) 0,3 0,09 1,60 2,30 2,30 1,85 0,92 0,11
Âèòÿæêà ÍÏ ³ç çàáðóäíåíîãî áåòîíó ó
ãîìîãåííîìó ñòàí³ (4 ã)

– – – 0,02 4 4 4 4

Âèòÿæêà ÍÏ íà á³îñîðáåíò³ (4 ã/ã) 0,1 0,30 1,20 2,10 3,24 2,96 1,46 0,92

Ïðèì³òêà. Ê³ëüê³ñòü ÍÎÌ ó êîíöåíòðàò³ — (100–140).104 êë./ã.

Òàáëèöÿ 2. Äåñòðóêö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ïðè ââåäåíí³ ñòè-
ìóëþþ÷èõ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí (0/0,2/0,5 %) â ñèñòåìó
ÍÏ — á³îñîðáåíò — âîäà

Ñêëàä ÍÏ, %

Çàëèøêîâèé âì³ñò ÍÏ òà ¿õ ôðàêö³é-
íèé ñêëàä, %

30 ä³á 60 ä³á 90 ä³á

Íàôòà 45/56/34 56/64/48 91/97/52

Ìåòàíî-íàôòåíîâ³ ÂÂ (71,8 %) 37,2 22,1 3,5

Íàôòåíî-àðîìàòè÷í³ ÂÂ (16 %) 15 11,8 8,1

Ñìîëè (9,2 %) 27,8 34,2 44,1

Àñôàëüòåíè (3 %) 20 31,9 44,3

Ìàçóò 34/51/29 36/62/32 87/91/98

Ìåòàíî-íàôòåíîâ³ ÂÂ (37,7 %) 18,6 14,1 2,4

Íàôòåíî-àðîìàòè÷í³ ÂÂ (17,8 %) 11,2 8,7 0,8

Ñìîëè (20,7 %) 22,6 24,7 28,9

Àñôàëüòåíè (23,8 %) 47,6 52,5 67,9

Âèòÿæêà ÍÏ ç áåòîíó 20/36/72 24/42/82 46/48/94

Ìåòàíî-íàôòåíîâ³ ÂÂ (26,8 %) 18,1 9,2 0,8

Íàôòåíî-àðîìàòè÷í³ ÂÂ (24,2 %) 13,2 10,1 3,2

Ñìîëè (25,5 %) 27,8 29 32,6

Àñôàëüòåíè (23 %) 40,9 51,7 63,4



ëîñò³ çàáðóäíåííÿ, êð³ì âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí (äæåðåëî àìîí³éíîãî àçîòó òà
ôîñôîðó), çàñòîñîâàíî ìåëàñó (â³äõîäè öóêðîâî¿
ïðîìèñëîâîñò³) òà á³îãåíí³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³
ðå÷îâèíè. Âñòàíîâëåíî çá³ëüøåííÿ ÷èñåëüíîñò³
òà äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ íàôòîîêèñëþþ÷îãî
ïðèðîäíîãî êîìïëåêñó ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ³ì-
ìîá³ë³çîâàí³ íà ïîâåðõí³ âóãëåöåâîãî íîñ³ÿ, ïðè
çíåøêîäæåíí³ çàáðóäíåííÿ íàôòîþ (êîíöåíòðà-
ö³¿ â³ä 10 äî 30 %) ïðè âíåñåíí³ ìåëàñè ñàìî-
ñò³éíî òà ðàçîì ç ³íøèìè ñòèìóëÿòîðàìè. Çà
ê³ëüê³ñòþ íàôòîçàáðóäíþâà÷à âíîñèëè á³îñîð-
áåíò ó ñï³ââ³äíîøåíí³ íàôòà : á³îñîðáåíò = 4 : 1.
Çíà÷íå çìåíøåííÿ (äî 65 %) íàôòè, ëîêàë³çî-
âàíî¿ íà ïîâåðõí³ á³îñîðáåíòó, âèÿâëåíî çà
2 ì³ñ ï³ñëÿ îáðîáêè. Ó âèïàäêó çàáðóäíåííÿ
ìàçóòîì (äî 20 %) ïîòð³áí³ áóëè äîäàòêîâ³ ïðè-
éîìè, ùî äàëè ìîæëèâ³ñòü ðîçð³äèòè ìàçóò òà
çä³éñíèòè ñîðáö³þ íà ïîâåðõí³ á³îñîðáåíòó. Öå
áóëî äîñÿãíóòî ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñåðå-
äîâèùà àáî ââåäåííÿì ðîçð³äæóâà÷à (äèçïàëè-
âî, áåíçèí). Òðèâàë³ñòü äåñòðóêö³¿ íàôòîçàáðó-
äíþâà÷à äî 95 % ìàëà òîé æå ÷àñ (ðèñóíîê).

Íåçàëåæíî â³ä òèïó çàáðóäíåííÿ íàéá³ëüøà
ê³ëüê³ñòü íàôòîïðîäóêò³â ðîçêëàäàºòüñÿ ó òåð-
ì³í 2 ì³ñ. Äåñòðóêòèâíà àêòèâí³ñòü ³ììîá³ë³çî-
âàíîãî ì³êðîáíîãî êîìïëåêñó ïðè ñòèìóëÿö³¿
ìåëàñîþ çá³ëüøóºòüñÿ íà 10–20 % ò³ëüêè íà
ïåðøèõ åòàïàõ á³îîêèñëåííÿ. Ð³âåíü çàëèøêî-
âèõ íàôòîïðîäóêò³â ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ.

Åôåêòèâí³ñòü á³îî÷èùåííÿ íàôòîçàáðóäíå-
íèõ îá’ºêò³â çà äîïîìîãîþ á³îñîðáåíòó, àêòèâîâà-
íîãî àäàïòîâàíîþ ïðèðîäíîþ íàôòîîêèñëþþ÷îþ
ì³êðîá³îòîþ, âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ çàñîáàìè éîãî
çàñòîñóâàííÿ, ÿê³ ìàþòü áóòè ñïðÿìîâàí³ íà
ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ óìîâ äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â. Âíåñåííÿ ñòèìóëþþ÷èõ ðå÷îâèí
çá³ëüøóº çðîñòàííÿ á³îìàñè ÍÎÌ òà ïðèñêîðþº
á³îäåãðàäàö³þ íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ.

Êñåðîïðîòåêòîðè ñïðèÿþòü çáåðåæåííþ æèò-
òºçäàòíîñò³ êë³òèí ì³êðîîðãàí³çì³â, ï³äâèùåííþ
¿õ íàôòîîêèñëþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³, ñòâîðåííþ

îïòèìàëüíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ [5–8]. Äîñë³äæåíî
âïëèâ êñåðîïðîòåêòîð³â (ñàõàðîçà, ëàêòîçà, ñó-
ì³ø àì³íîêèñëîò) íà ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü
íàôòîîêèñëþþ÷èõ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí, ³ììî-
á³ë³çîâàíèõ íà âóãëåöåâîìó íîñ³¿.

Ñîðáö³éíà çâ’ÿçàíà ïîæèâíà ðå÷îâèíà, òîá-
òî íàôòîçàáðóäíåííÿ, íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó-íî-
ñ³ÿ ÍÎÌ ñòèìóëþº ðîçìíîæåííÿ ì³êðîîðãàí³ç-
ì³â-äåñòðóêòîð³â òà ïðèñêîðþº ìåòàáîë³çì çà-
áðóäíåííÿ. Êë³òèíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõ-
í³ ðîçïîä³ëó òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç, ìàþòü íåîá-
õ³äíå äæåðåëî æèâëåííÿ òà êðàù³ åíåðãåòè÷í³
óìîâè ðîçâèòêó, êîëè ïîæèâí³ ðå÷îâèíè äîçî-
âàí³. Ñîðáö³ÿ íàôòè íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó ñòâî-
ðþº òàê³ óìîâè.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ê³ëüêîñò³ ñîðáîâàíîãî
íàôòîïðîäóêòó íà äåñòðóêòèâíó àêòèâí³ñòü ì³ê-
ðîáíîãî êîìïëåêñó, ³ììîá³ë³çîâàíîãî íà ïîâåðõ-
í³ á³îñîðáåíòó. Îïòèìàëüíó àêòèâí³ñòü á³îñîð-
áåíòó âèÿâëåíî ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñîðáîâàíî¿
íàôòè 4 ã íà 1 ã á³îñîðáåíòó. ßêùî íà ïîâåðõí³
ñîðáåíòó ëîêàë³çîâàíî 8 ã íàôòè íà 1 ã, øâèä-
ê³ñòü á³îîêèñëåííÿ çíèæóºòüñÿ ìàéæå íà 50 %.

²ììîá³ë³çîâàí³ êë³òèíè á³ëüø ñò³éê³ äî ð³ç-
íèõ â³ä’ºìíèõ ôàêòîð³â (çíèæåí³ òåìïåðàòóðè,
ðÍ ñåðåäîâèùà òà ³í.). Çì³íþþ÷è óìîâè ì³êðî-
îòî÷åííÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ íà ñîðáåíò³ êë³òèí,
ìîæëèâî ïðèñêîðèòè ïðîöåñè á³îîêèñëåííÿ âóã-
ëåâîäí³â íàôòè. Êð³ì òîãî, ³ììîá³ë³çàö³ÿ êë³òèí
íà íîñ³¿ ³ì³òóº êîíñåðâàö³þ ¿õ ó ïîðàõ ñîðáåíòó
òà ï³äòðèìàííÿ äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ÍÎÌ
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó çáåð³ãàííÿ á³îñîðáåíòó.

Ðàí³øå îäåðæàí³ äàí³ ñâ³ä÷èëè ïðî âèñî-
êó åôåêòèâí³ñòü êîìïëåêñó ñîðáåíò — ïðè-
ðîäíà àäàïòîâàíà ì³êðîá³îòà ïðè çàñòîñóâàí-
í³ á³îñîðáåíòó ç³ ñòðîêîì çáåð³ãàííÿ äî 6 ì³ñ.
Ï³ñëÿ á³ëüø òðèâàëèõ ñòðîê³â çáåð³ãàííÿ á³î-
ñîðáåíòó ôåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü ³ììî-
á³ë³çîâàíèõ ÍÎÌ çíèæóºòüñÿ. Êñåðîïðîòåê-
òîðè ï³äâèùóþòü çäàòí³ñòü äî âèæèâàííÿ íà-
ôòîîêèñëþþ÷èõ êóëüòóð ïðè çáåð³ãàíí³ á³î-
ñîðáåíòó.

Âïëèâ ð³çíèõ êñåðîïðîòåêòîð³â íà á³îäåñò-
ðóêòèâíó òà ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü á³îñîð-
áåíòó äî íàôòîïðîäóêò³â âèâ÷àëè çà ñòàíäàðò-
íîþ ìåòîäèêîþ [9]. Æèòòºçäàòí³ñòü êë³òèí âè-
çíà÷àëè çà ìåòîäîì áàãàòîðàçîâèõ ðîçâåäåíü
[10] ç íàñòóïíèì âèñ³âîì íà æèâèëüíå àãàðè-
çîâàíå ñåðåäîâèùå. Âèâ÷åííÿ íàôòîîêèñëþþ÷î¿
çäàòíîñò³ ì³êðîáíî¿ êîìïîíåíòè âóãëåöåâîãî
á³îñîðáåíòó ïðîâîäèëè ó ñèñòåìàõ íàôòà — á³î-
ñîðáåíò — âîäà; ìàçóò — á³îñîðáåíò — âîäà;
âèòÿæêà ÍÏ ç áåòîíó — á³îñîðáåíò — âîäà.
Íàôòîïðîäóêò ó ñèñòåìó ââîäèëè ç ðîçðàõóíêó
4 ã íàôòè íà 1 ã á³îñîðáåíòó. Êñåðîïðîòåêòîðè
âíîñèëè ó ì³êðîáíó á³îìàñó ïðè á³îàêòèâàö³¿
ñîðáåíòó â ê³ëüêîñò³ 0,5–2 % (ìàñ.).
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Äåñòðóêö³ÿ íàôòè òà ìàçóòó, ëîêàë³çîâàíèõ íà á³îñîðáåíò³,
ïðè âíåñåíí³ â ñèñòåìó ìåëàñè: 1, 3 — êîíòðîëü (ìàçóò, íàô-
òà); 2, 4 — ïðè âíåñåíí³ ìåëàñè (ìàçóò, íàôòà).



Ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçêëàäåíî¿ íàôòè òà çà-
ëèøêîâî¿ íà á³îñîðáåíò³ âèçíà÷àëè çà âàãîâèì
ìåòîäîì ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ õëîðîôîðìîì ó äî-
ñë³äí³é òà êîíòðîëüí³é ïðîáàõ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ââå-
äåííÿ ó ì³êðîáíó á³îìàñó ð³çíèõ êñåðîïðîòåêòî-
ð³â ïåðåä îáðîáêîþ âóãëåöåâîãî íîñ³ÿ âïëèâàº
íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ììîá³ë³çîâàíèõ ÍÎÌ òà ¿õ
íàôòîîêèñëþþ÷ó àêòèâí³ñòü äëÿ á³îñîðáåíòó
äîâãîòðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ. Îäåðæàí³ äàí³ íà-
âåäåí³ ó òàáë.3.

Çðàçêè á³îñîðáåíòó âèõ³äíîãî òà ç ââåäåí-
íÿì êñåðîïðîòåêòîð³â (0,2–0,5 % (ìàñ.)) çáåð³ãà-
ëèñÿ â ³äåíòè÷íèõ óìîâàõ ïðîòÿãîì 9 ì³ñ. ×åðåç
1, 3, 6 òà 9 ì³ñ ó çðàçêàõ âèçíà÷àëè âì³ñò æèò-
òºçäàòíèõ êë³òèí íà ïîâåðõí³ íîñ³ÿ òà íàôòî-
îêèñëþþ÷ó àêòèâí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî íàôòî-
ïðîäóêò³â ð³çíîãî òèïó â âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ó
ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèÿâ-
ëåíî äåÿê³ çàêîíîì³ðíîñò³ äèíàì³êè çðîñòàííÿ
çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ ÍÎÌ íà ïîâåðõí³ ñîðáå-
íòó ïðè íàÿâíîñò³ êñåðîïðîòåêòîð³â ó ì³êðîáí³é
á³îìàñ³ ïðè á³îàêòèâàö³¿ âóãëåöåâîãî íîñ³ÿ.

Äëÿ á³îñîðáåíòó äîâãîòðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ
(á³ëüø 6 ì³ñ) âñòàíîâëåíî çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â
æèòòºçäàòíîñò³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ÍÎÌ òà á³îäå-
ñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³. Ââåäåííÿ ñàõàðîçè òà
ëàêòîçè ó ì³êðîáíó á³îìàñó ï³äâèùóº æèò-
òºä³ÿëüí³ñòü ÍÎÌ, àëå ìàéæå íå âïëèâàº íà
âåëè÷èíè äåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³. ßêùî ó
ì³êðîáíó á³îìàñó ïðè îäåðæàíí³ á³îñîðáåíòó
ââîäèëè ñóì³ø àì³íîêèñëîò ç äð³æäæîâîãî åêñ-
òðàêòó (ó ìåæàõ 0,5 %), ñóòòºâî ï³äâèùóâàëàñÿ
æèòòºä³ÿëüí³ñòü ÍÎÌ òà çáåð³ãàëàñÿ íà ïðîòÿç³
á³ëüø ÿê 9 ì³ñ, ïðè öüîìó çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ
äåñòðóêòèâíà àêòèâí³ñòü á³îñîðáåíòó (ïîíàä
30 %) ùîäî çàñòàð³ëèõ íàôòîçàáðóäíåíü òà ìà-
çóòó. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíó àì³íî-
êèñëîò çíèæóº ñîðáö³éíó ºìí³ñòü á³îñîðáåíòó
ùîäî íàôòîïðîäóêò³â äî 2–3 ã íà 1 ã ñîðáåíòó.

Âèñíîâêè

Ïðè çàñòîñóâàíí³ á³îñîðáåíòó äëÿ çíå-
øêîäæåííÿ çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåì íàôòîþ òà
íàôòîïðîäóêòàìè íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ð³âåíü
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Òàáëèöÿ 3. Ïîêàçíèêè ñîðáö³éíî¿ òà á³îäåñòðóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ á³îñîðáåíòó äîâãîòðèâàëîãî
çáåð³ãàííÿ ïðè ââåäåí³ ó ñèñòåìó êñåðîïðîòåêòîð³â

Âîëîã³ñòü, %
Òåðì³í

çáåð³ãàííÿ,
ì³ñ.

Ïîãëèíàííÿ íà 1 ã ñîðáåíòó Çàãàëüíà ÷èñåëüí³ñòü ÍÎÌ
íà 1 ã ñîðáåíòó Íàôòîîêèñëþþ÷à

àêòèâí³ñòü (À), %
íàôòà/ìàçóò/âè-

òÿæêàíàôòà ìàçóò âèòÿæêà ÍÏ ç
áåòîíó àåðîáí³ àíàåðîáí³

Á³îñîðáåíò (êîíòðîëü)

10 – 8 6 6 640.1013 520.1013 92/86/88

10 1 8 6 6 610.1013 414.1013 90/80/78

8 3 8 6,5 6,5 45.1011 110.1011 88/72/73

6 6 8 6,5 6,5 102.1011 98.1011 85/64/60

5 9 8 7 7 80.108 104.108 65/42/40

Á³îñîðáåíò + ñàõàðîçà (0,5 %)

11 – 6 5 5 640.1013 520.1013 93/86/82

10 1 6 5 5 610.1013 414.1013 93/80/81

8 3 6 5 5 45.1011 110.1011 89/74/70

8 6 6 5,5 5,5 102.1011 98.1011 82/70/72

7 9 7 6 6 80.108 104.108 80/69/70

Á³îñîðáåíò + ëàêòîçà (0,5 %)

11 – 6 5 5 480.1014 460.1014 92/86/88

10 1 6 5 5 264.1013 240.1013 90/80/80

9 3 6 5 5 210.1013 220.1013 87/78/70

8 6 6 5 5 460.1011 240.1011 89/74/72

7 9 7 6 6 220.1011 250.1011 88/79/80

Á³îñîðáåíò + àì³íîêèñëîòè ç äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó (0,5 %)

11 – 6 5 5 840.1014 500.1014 98/90/92

10 1 6 5 5 620.1014 410.1014 97/89/90

9 3 6 5 5 570.1014 260.1014 97/87/90

8 6 6 6 6 480.1013 240.1013 97/88/91

8 9 7 6 6 260.1013 110.1013 97/89/90



òà çàñòàð³ë³ñòü íàôòîçàáðóäíåííÿ, õ³ì³÷íèé
ñêëàä íàôòîïðîäóêò³â, ñïåöèô³êó îá’ºêò³â, ðå-
ã³îíàëüí³ òà êë³ìàòè÷í³ óìîâè. Êîæåí êîíêðåò-
íèé âèïàäîê ïîòðåáóº ïîºäíàííÿ çàõîä³â äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ íàéêðàùèõ ðåçóëüòàò³â.

Âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíèé åôåêò ïðè âíåñåíí³
ó á³îñîðáö³éíèé ìàòåð³àë ñòèìóëþþ÷èõ ðå÷îâèí,
ùî ì³ñòÿòü àìîí³éíèé àçîò òà ôîñôîð. Ïðè öüî-
ìó çá³ëüøóºòüñÿ äåñòðóêòèâíà àêòèâí³ñòü á³îñîð-
áåíòó, àëå çìåíøóºòüñÿ ñîðáö³éíà ºìí³ñòü.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ëàêòîçè, ñàõàðîçè òà
àì³íîêèñëîò ÿê êñåðîïðîòåêòîð³â íà æèòòºä³ÿëü-
í³ñòü ÍÎÌ, ³ììîá³ë³çîâàíèõ íà âóãëåöåâîìó
íîñ³¿, òà á³îîêèñëþâàëüíó àêòèâí³ñòü á³îñîðáåí-
òó. Îïòèìàëüíó ä³þ âèÿâëåíî ïðè âèêîðèñòàíí³
ñóì³ø³ àì³íîêèñëîò ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 % ùîäî
á³îñîðáåíòó.
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The Influence of Xeroprotectors
on Carbon Biosorbent Biodestructive Activity

Relative to Oil Hydrocarbons Steady Compounds
Khokhlova L.Y.1, Kornilovych B.Yu.1,

Khokhlova À.V.1, Lapko V.V.1, Wang Jianing2
1 Institute for Sorption and Problems of Endoecology of NASU, Kiev

2 Biology Institute of Shandong Academy of Science of Chinese People’s Republic

The possibility of carbon biosorbent application for ecosystems pollution decontamination
from stable hydrocarbon oil compounds is investigated. It is established that it is essen-
tial to take into consideration the level and Inveteracy of petropollution, chemical com-
position of oil products, objects specificity and climatic conditions. The biosorbent de-
struction activity is increased by stimulating substances containing ammoniac nitrogen
and phosphorus injection. However the sorbent sorption capacity towards petroleum is
decreased. The influence of xeroprotectors oiloxidizing microorganisms immobilized on
the carbon carrier activity and biooxidizing biosorbents activity are investigated.
Key words: carbon biosorbent, xeroprotectors, oil hydrocarbons, oiloxidizing microor-
ganisms.
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