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отримання і вЛастивості структурно-забарвЛеної 
аЛкідної смоЛи

Описано спосіб отримання структурно-забарвленої алкід-
ної смоли, модифікованої маслом. Спосіб відрізняється від 
традиційної схеми отримання алкідної смоли, модифікованої 
маслом тим, що по закінченню переетерифікації в суміш вводять 
азопігмент, як забарвлюючу речовину. Синтезовані забарвлені 
смоли мають високу покривність та світлостійкість і можуть 
застосовуватися у виробництві лакофарбових матеріалів як 
олігомерні барвники.

ключові слова: модифікація, азопігмент, світлостійкість, 
олігомерний барвник.
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анаЛіз існуЮчих Процесів  
та аПаратів біоЛоГічної очистки 
Газових викидів

Представлено аналіз та класифікацію процесів та апаратів, які використовуються для біотех-
нологічної детоксикації газових викидів в атмосферу. Виявлено недоліки сучасних деструктивних 
методів та визначено перспективи біологічних методів очистки викидів. У експериментальних 
дослідженнях були встановлені кінетичні характеристики окислення забруднюючих речовин 
мікробною асоціацією в газоподібних викидах.

ключові слова: викиди в атмосферу, біотехнологічна детоксикація, біоскрубер, біоабсорбер, 
біофільтр.

Шестопалов о. в., 
Пітак і. в.

1. вступ

Газоподібні викиди різного промислового похо-
дження за об’ємом, складом шкідливих речовин та їх 
концентраціями є небезпечним та потужним джерелом 
забруднення навколишнього середовища. Негативність 
впливу посилюється ще й тим, що переважно джерела 
аеротехногенного забруднення знаходяться у зонах меш-
кання та життєдіяльності людей. Більшість промислових 
викидів мають неприємний запах, якій відчувається 
людиною навіть при дотриманні підприємствами вста-
новлених нормативів.

Складність проблеми дезодорації газоповітряних 
викидів обумовлена наступними причинами:

1. Низькою концентрацією одорантів (менш ніж 
гранично допустима), через що застосовувати рекупе-
раційні методи дезодорації із вилученням цільового 
компоненту для подальшого використання стає еко-
номічно недоцільно.

2. До складу викидів разом із одорантами можуть 
входити водяна пара, а також аерозоль у твердій або 
рідкій фазах, що ускладнює процес очистки.

3. Важко оцінити ефективність дезодорації, оскільки 
вона в більшості випадків носить суб’єктивний характер  
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(навіть, коли концентрація одоранту менше дозволеного 
нормативу запах може відчуватися).

При мікробіологічному очищенні викидів, шкідли-
ві компоненти вибірково утилізуються різними шта-
мами мікроорганізмів, які можуть бути дисперговані  
в промивній рідині (абсорбенті) або іммобілізовані на 
поверхні насадок у вигляді біологічної плівки.

Завдяки здібності мікроорганізмів до адаптації, цей 
універсальний принцип використовується для утилізації 
широкого спектру забруднюючих речовин органічно-
го походження, а також деяких неорганічних сполук, 
наприклад, аміаку, фосфорної кислоти, мінеральних 
солей і т. д.

Шляхом біохімічного окиснення в клітинах мікро-
організмів забруднюючі повітря речовини найчастіше 
розкладаються до вуглекислого газу та води.

Відомо, що установки біологічної очистки повітря  
є екологічно чистими, дешевими та простими в експлу-
атації. Тому, дослідження процесів біологічної очистки 
газоподібних викидів є актуальною темою.

2.  аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Різноманіття джерел виділення одорантів і умови 
виробництв обумовлюють вибір різноманітних методів 
дезодорації. З найбільш відомих методів дезодорації 
можна виділити наступні [1–4]:

— термічний і термокаталітичний методи, що за-
сновані на процесах деструкції і окиснення одоран-
тів киснем повітря, при підвищених температурах  
в газовому середовищі або на поверхні спеціального 
каталізатора;
— метод абсорбції, заснований на промивці газів 
рідкими поглиначами (вода, водні розчини лугів, 
кислот та інших хімічних окиснювачів);
— метод адсорбції заснований на поглинанні одоран-
тів твердими сорбентами, хімічними реагентами або 
спеціальними складами за атмосферних умов (тем-
пературах);
— газофазна обробка полягає у введенні у газопо-
вітряні викиди потоку озону або спеціальних речо-
вин, здатних нейтралізувати або маскувати неприємні 
запахи;
— біологічне очищення засноване на вловлюванні 
та нейтралізації НПР вологою масою або водною 
суспензією, що містить мікроорганізми.
Термічний і термокаталітичний методи вимагають 

великих капітальних вкладень та енерговитрат (витрата 
природного газу). Слід також наголосити на нееконо-
мічність обробки такими способами невеликих об’ємів 
газу з низькою концентрацією забруднень, яка практично 
залишається без змін. Великі ж концентрації призводять 
до швидкої «втоми» каталізаторів.

Одним з найпоширеніших методів дезодорації газо-
повітряних викидів є абсорбований — особливо в тих 
випадках, якщо НПР добре розчиняються у воді або 
водних розчинах.

Одним з недоліків описаного методу, є утворення 
великої кількості забруднених стічних вод. Окрім цьо-
го, матеріали з яких виготовляють очисні установки 
для абсорбції, повинні бути корозійностійкими, оскіль-
ки розчини-абсорбенти в більшості випадків хімічно  
агресивні.

При використанні методу абсорбції вдаються до ре-
генерації промивної води, яка включає такі способи:

1. Фізичний спосіб — відгонка легких фракцій, 
екстракція, дистиляція, ректифікація, упарювання.

2. Хімічний спосіб — використання перманганату, 
хлору, озону і т. д.

3. Біологічний спосіб — біохімічне окиснення аб-
сорбованих забруднень.

Проте, застосування перших двох способів пов’язане 
з необхідністю використання складного енергоємного 
устаткування (наприклад, для озонування води) або  
з труднощами виділення утвореного в процесі абсорбції 
шламу. Крім того, окиснення хлором може призвести 
до небезпеки утворення хлорвмісних сполук (хлорфенол 
і т. д.) в промивній воді та емісії хлора, та ще, при 
нейтралізації кислотного або лужного абсорбенту існує 
небезпека повторного виділення забруднюючих речовин. 
Саме тому для регенерації абсорбенту надається перевага 
біологічному способу, перш за все, через менші вироб-
ничі витрати та відсутність вторинного навантаження 
на навколишнє середовище. У загальному випадку, біо-
логічна регенерація абсорбенту є окремим випадком 
біотехнологічної дезодорації газоповітряних викидів.

Адсорбція не дозволяє проводити повну дезодора-
цію відпрацьованого повітря через деяку селективність 
адсорбуючої речовини. Крім того, виникає необхідність 
проводити десорбцію, що робить цей метод затратним.

З кінця 60-х років ХХ сторіччя почалися досліджен-
ня та розробки методів мікробіологічної дезодорації,  
в якій штучно використовуються процеси, що протікають 
в природі. Ці методи цікаві тим, що будучи порівняно 
дешевими, вони тривалий час забезпечують стабільну та 
високу ефективність дезодорації, прості в експлуатації 
та не призводять до вторинних забруднень. Ці способи 
можна розглядати як комбінацію двох способів, які 
використовують для дезодорації газоповітряних потоків 
та очищення стічних вод.

3. формулювання цілей та задач

Використання біотехнологічних методів для охо-
рони навколишнього середовища, зокрема атмосфери,  
є дуже перспективним напрямком в сучасній еколо-
гічній біотехнології. Залежно від виду мікроорганізмів, 
які можливо використовувати у процесі детоксикації 
викидів, на одному і тому ж устаткуванні можливо 
здійснити очищення і дезодорацію цілого ряду ком-
понентів забруднень газоповітряного потоку. Розробки  
в цьому напрямі активно ведуться у всьому світі, хоча 
промисловий досвід в нашій країні ще не напрацьований.

Метою статті є аналіз та узагальнення наявних 
технічних рішень, а також класифікація процесів та 
апаратів біологічної очистки та дезодорації газових 
викидів промислового походження.

4.  результати досліджень процесів  
та апаратів біологічної очистки  
та дезодорації газових викидів

В даний час для біологічного очищення повітря 
використовується три основних типи установок: біо-
фільтри, біоскрубери і біореактори з омиваним ша-
ром (табл. 1) [5–7]. Газоподібні з’єднання, що підля-
гають очищенню, проходячи через шар біокаталізатора  
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в установках всіх трьох типів, адсорбуються водним 
середовищем (плівковою вологою, аерозолем), а потім 
піддаються мікробіологічній деструкції. Це дозволяє 
при розробці конструктивних і технологічних рішень 
з біотехнологічного очищення повітря широко вико-
ристовувати величезний досвід біологічного очищення 
стічних вод, особливо промислових. 

Загальна класифікація методів очищення і дезодо-
рації за допомогою мікроорганізмів наведена на рис. 1.

З схеми видно, перш за все методи утилізації ком-
понентів забруднень газів мікроорганізмами підрозділя-
ються на процеси, які відбуваються в твердій і рідкій 
фазах. Біофільтрація є способом обробки, при якій газ, 
що очищається, проходить через шар мікроорганізмів, 
зосереджених в пористому носії твердої фази. Залежно 
від типу носія реалізуються способи з інертним матеріа-
лом (цеолітом, керамзитом і т. д.), грунтом, торфом або 
використовуються компости. Можуть застосовуватися 
і інші носії органічного і неорганічного походження 
належної вологості і температури. Типовим прикладом 
очищення за допомогою рідкої фази є спосіб барботу-
вання газів через рідину з активним мулом.

Методи очищення газів за 
допомогою мікроорганізмів

Фільтрація забрудненого повітря через 
тверду фазу

Абсорбція забруднюючих речовин 
рідкою фазою

Грунтова 
дезодорація

Компостна 
дезодорація

Інертний 
наповнювач

Диспергування 
газом (метод 

барботування)

Диспергування 
рідиною (метод 

скрубера)  
рис. 1. Класифікація методів очищення і дезодорації викидів  

за допомогою мікроорганізмів

Інтенсифікація процесу біоочищення безпосередньо 
пов’язана з використанням чистих культур та їх асоціа-
цій, адаптованих до певних компонентів забруднень [8].

В загальному випадку процес очищення і дезодорації 
викидів за допомогою мікроорганізмів можна предста-
вити як наступну послідовність етапів:

Етап 1. При контакті газів, що містять компоненти 
забруднюючих речовин або одоранти з абсорбентом або 
фільтруючим шаром відбувається розчинення і емуль-
гування цих компонентів у воді (у разі біоабсорбції), 
а також адсорбція на фільтруючому шарі (у разі біо-
фільтрації).

Етап 2. Розчинені і емульсовані у воді компоненти 
забруднень віддаляються з рідкої фази і фільтруючого 
шару за рахунок адсорбції (поглинання) їх мікроор-
ганізмами.

Етап 3. Адсорбовані компоненти забруднень підда-
ються біохімічному окисненню у живих клітинах (стадія 
регенерації біологічного сорбенту), стають живленням 
для мікроорганізмів і служать для їх розмноження.

Розглянуті три процеси є послідовними етапами 
безперервних синхронних реакції, в результаті яких 
підтримується ефект очищення і дезодорації викидів 
від забруднень.

При апаратірній реалізації процесу біологічного очи-
щення газів існує можливість проведення процесу за 
двома варіантами:

— етапи 1, 2, 3 можуть бути суміщені в одному 
апараті;
— етапи 1 може протікати в окремому масообмін-
ному апараті — абсорбері або скрубері, а етапи 2, 
3 в апараті типу аеротенк.
Підчас проведення лабораторних досліджень була 

поставлена мета експериментально визначити кінетичні 
показники біологічної аеробної й анаеробної детоксикації 
газоподібних викидів, що містять органічні забруднення, 
такі як фенол, формальдегід, метан та хлорорганічні 
сполуки, а також викидів, що містять H2S, SO2 та NH3. 
Ці речовини дуже розповсюджені і містяться окремо 
або разом у газоподібних викидах багатьох підприємств 
хімічної, лісохімічної, деревообробної, харчової галузей 
промисловості, а також у побутових стічних водах. Крім 
того, ці речовини, які є представниками різних груп 
сполук (вуглеводні, аліфатичні, сірко-, хлорорганічні та 
азотвмісні), піддаються біодеструкції [9, 10].

На основі досліджень, було зроблено висновок, що 
для біотехнологічного очищення газоподібних викидів 
від формальдегіду, а також хлорорганічних сполук на 
стадії регенерації води можна рекомендувати анаероб-
ний процес, в якому відбуваються відновні процеси 
та дегалагенування, що дозволяє значно пришвидшити 
доведення екологічно небезпечної концентрації цих ре-
човин до встановлених норм ГДК.

Експериментально також встановлено, що в діапа-
зоні концентрацій H2S у воді 15–120 мг/дм3 швидкість 
окиснення змінювалася від 12 мг/г за годину у області 
мінімальних концентрацій до максимальних значень рів-
них приблизно 40 мг/г за годину. Близькі і аналогічні 
за характером результати змін отримані і для швидкості 
окиснення SO2 у воді. У діапазоні концентрацій NH3  

таблиця 1

Порівняльна характеристика установок біологічного очищення повітря

Тип  
установки

Робоче тіло  
установки

Водний  
режим

Основні стадії видалення домішок  
із забрудненого повітря

Джерело мінеральних  
солей

Біофільтр Фільтруючий шар — мікро-
організми, іммобілізовані 
на природних носіях

Відсутня цирку-
ляція води

1) Адсорбція матеріалом фільтруючого шару.
2) Деструкція іммобілізованими кліттнами мікроорганізмів

Матеріал фільтруючого шару

Біоскрубер Вода, активний мул Здійснюється ци-
ркуляція води

1) Абсорбція водою в абсорбері.
2)  Деструкція в аеротенку мікроорганізмами активного 

мула

Мінеральні солі додаються 
у воду

Біореактор 
з омиваним 
шаром

Біокаталізатор — клітини 
мікроорганізмів, іммобілі-
зовані на штучних і синте-
тичних матеріалах

Здійснюється цир-
куляція води

1) Дифузія через плівку, що покриває шар мікроорганізмів.
2) Деструкція в біологічному шарі

Мінеральні солі додаються 
у воду
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у воді 2,5–20 мг/дм3 швидкість окиснення змінювалася 
від приблизно 1,5 мг/г за годину при мінімальних кон-
центраціях до максимального значення рівного 5 мг/г  
за годину. В цілому, виконаний на лабораторній уста-
новці експеримент, з одержаного рівня швидкостей окис-
нення, показує технологічну застосовність біореактору 
для очищення від H2S, SO2 і NH3.

Також було виявлено, що при заданому ступені 
очищення основними чинниками, що впливають на 
швидкість біохімічних реакцій, є концентрація потоку, 
вміст розчиненого кисню, температура і рН середови-
ща, вміст біогенних елементів, а також важких металів  
і мінеральних солей.

5. висновки

1. Привабливими аспектами використання біотехно-
логічних методів очистки повітря є низькі, в порівнянні 
з іншими методами, капітальні і експлуатаційні витра-
ти, а також простота, надійність і відсутність джерел 
вторинного забруднення. Одна з найбільш позитивних 
якостей цього методу — це його універсальність.

2. Сучасні апарати біологічної очистки газових 
викидів можливо класифікувати за конструктивними 
особливостями (фільтри, скрубери), процесами, які 
в них відбуваються (адсорбція, абсорбція) та видами 
мікроорганізмів (аеробі, анаероби, термофіли тощо).

3. Власні експерименти підтвердили можливість ви-
користання біологічної деструкції компонентів викидів.

4. Експериментальні дані біодеструкції органіч-
них і деяких неорганічних речовин, розроблені моделі  
і методики розрахунку реакторів, описані в моногра-
фіях [9, 10] можуть бути взяті за основу (з певними 
коригуючими поправками) під час розробки очисного 
обладнання від споріднених одорантів.
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анаЛиз существуЮщих Процессов и аППаратов 
биоЛоГической очистки Газовых выбросов

Представлен анализ и классификация процессов и аппара-
тов, которые используются для биотехнологической детокси-
кации газовых выбросов в атмосферу. Обнаружены недостатки 
современных деструктивных методов и определены перспек-
тивы биологических методов очистки выбросов. В экспери-
ментальных исследованиях были установлены кинетические 
характеристики окисления загрязняющих веществ микробной 
ассоциацией в газообразных выбросах.
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