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вплив гіДроДинАмічної 
кАвіТАції нА Біологічні  
оБ’ЄкТи

Досліджено вплив гідродинамічної кавітації на біологічні об’єкти. Розглянуто перспективність 
використання кавітації як самостійної технологічної стадії для інактивації мікроорганізмів 
та як стадії попередньої обробки ціанобактерій з ціллю збільшення поверхні масообміну для 
наступних технологій. Встановлено ефективність використання попередньої обробки біомаси 
ціанобактерій в полі гідродинамічної кавітації для отримання із них в подальшому ліпідів (си-
ровини для виробництва біодизеля) та біогазу.

ключові слова: гідродинамічна кавітація, біомаса ціанобактерій, біогаз, ліпіди, біологічні 
об’єкти, інактивація мікроорганізмів.

мальований м. с., 
никифоров в. в., 
синельніков о. Д., 
харламова о. в., 
Бунько в. Я.

1. вступ

Серед відомих гідромеханічних методів інтенсифіка
ції технологічних процесів достатньо ефективною (хоч 
і в незначній мірі використовуваною на практиці) є ка
вітація. Інтенсифікація цілої гамми хімікотехнологічних, 
харчових, фармацевтичних, біологічних та інших про
цесів накладанням кавітаційного поля обумовлюється 
кавітаційним подрібненням твердої фази, турбулізацією 
пограничного дифузійного шару рідини кавітаційними 
бульбашками, виникненням нестаціонарних аспектів 
масовіддачі, для яких характерні високі значення коефі
цієнтів масовіддачі. Ряд дослідників [1–3] стверджують, 
що під впливом кавітації виникають ефекти (рентге
нівське випромінювання, люмінісценція, ініціювання 
хімічних реакцій), які спричиняють зміну фізикохіміч
них властивостей середовища (зміну просторової струк
тури речовин, синтез вільних радикалів). Такі ефекти 
обумовлюють успішне застосування кавітації для іні
ціювання хімічних реакцій, інтенсифікації масообміну 
у процесах розчинення та екстрагування, впливу на 
біологічні об’єкти та у перспективі — для застосуван
ня у технологіях водоочищення. Слід зауважити, що 
досліджуваний рядом дослідників [1, 4–6] вплив ка
вітації на біологічні об’єкти в основному зводиться до 
досліджень ефективності інактивації бактерій, хоча деякі  
науковці [4, 5] розглядають обробку поверхневих вод 
у віброкавітаційному полі як спосіб, що може засто
совуватись для забезпечення відмирання мікроорганіз
мів (в тому числі і ціанобактерій).

2.  Аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Результати інактивації мікроорганізмів під дією каві
таційних ефектів підтверджують [7], що поряд із загально
прийнятими методами інактивації шляхом застосування 
хімічних агентів можна використовувати кавітацій ну 
обробку, якщо початкове забруднення знаходиться в діа
пазоні значень С ≤ 103 ос./см3. Механізм комплексної 
дії кавітації був підтверджений експериментально на 

основі проведених досліджень структурноморфоло
гічних змін, що виникають у мікробній клітині E.coli 
під час кавітаційної обробки у пристрої динамічного 
типу [1]. Результати мікроскопічного аналізу показали, 
що за певних режимів обробки рідинного середовища  
в кавітаційному полі спостерігається зниження контраст
ності клітин; пошкодження оболонки клітин, зокрема її 
розрихлення; зменшення чіткості контурів, зміна форми 
клітин, їх агрегація та механічне руйнування. Зменшення 
мікробного завантаження призводить до збільшення 
інтенсивності інактивації мікроорганізмів [1, 8]. Проте 
залежність інтенсивності інактивації мікроорганізмів 
від початкового мікробного завантаження та неможли
вість досягнення однією лише кавітаційною обробкою 
досягнення концентрацій, менших від ГДК забрудню
вачів, служать стримуючим фактором для широкого 
застосування кавітації в промислових процесах обез
заражування як самостійного процесу.

На думку авторів статті, значно ширші перспективи 
застосування обробки біологічних об’єктів у кавітаційно
му полі у випадку, коли не вимагається досягнення певних 
конкретних параметрів обробленого середовища, а ціллю 
ставиться збільшення поверхні масообміну біологічних 
об’єктів для інтенсифікації подальших технологічних 
процесів їх обробки — екстрагування чи біохімічних 
перетворень. Таким об’єктом могли б бути і синьозелені 
водорості (ціанобактерії, ЦБ), перспективність вико
ристання яких для отримання енергоносіїв (біогазу та 
ліпідів — сировини для виробництва біодизелю) доведена 
дослідженнями ряду науковців [9–12].

Як показали дані досліджень та спроби практичної 
реалізації (фірми Gas і NEDO — Японія, GreenFuel 
Technologies — США, Seambiotic — Ізраїль), біомасою, 
яка використовується для отримання енергоносіїв, мо
жуть бути культивовані на спеціальних фермах або зі
брані з акваторій водойм водорості. Для України такою 
перспективною біомасою є ціанобактерії (синьозелені 
водорості), які останнім часом внаслідок прогресуючого 
«цвітіння» води в поверхневих водоймах створюють 
значні екологічні загрози. «Цвітіння» води (домінуючи
ми агентами якого для умов дніпровських водосховищ  
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є представники родів Microcystis, Phormidium, Aphanizo-
menon, Anabeana і Oscillatoria) є біологічним сигналом 
неблагополуччя в гідроекосистемах. Серед багаточи
сельних механічних, фізикохімічних, біологічних та 
екологічних методів попередження масового розвитку 
ціанобактерій найбільш ефективними є два останні, 
оскільки вони дозволяють позбутись причин, а не на
слідків «цвітіння» води [9]. Що ж відноситься до перс
пектив використання біомаси водоростей для отримання 
енергоносіїв, то найбільш перспективними утилізаторами 
сонячної енергії виявилися мікроводорості: максимальне 
значення ККД фотосинтезу в них досягає 20 %.

Важливим є пошук шляхів інтенсифікації процесів 
біорозкладу та збільшення частки органічної речовини у 
біомасі субстрату для біорозкладу, яка витрачається на 
синтез біогазу. Дослідженнями [13, 14] встановлено, що 
у випадку, коли як сировина використовуються відходи 
сільського господарства, перспективною є попередня 
її підготовка: подрібнення та делігніфікація. В проце
сі делігніфікації за підвищених температур проходить 
деградація лігнінової сітки, екстрагування лігніну та 
більшої частини геміцелюлоз, а також розрив хіміч
них зв’язків між лігніном та вуглеводними молекулами.  
Це приводить до зростання поверхні масообміну, яка 
стає доступною для целюлозолітичних ферментів мі
кроорганізмів. В результаті подрібнення субстрату на 
помольному обладнанні також проходить значне збіль
шення поверхні масообміну, доступної для ферментів 
мікроорганізмів. Це пришвидшує ферментативний гідро
ліз та інтенсифікує процес синтезу метану [15]. Процес 
екстрагування та біорозкладу у ЦБ проходить з низькою 
інтенсивністю, оскільки вони мають досить щільну клі
тинну мембрану. З ціллю встановлення ефективності 
застосування кавітації для інтенсифікації процесів видо
бутку енергоносіїв із ЦБ авторами статті були проведені 
дослідження щодо попередньої обробки біомаси в полі 
гідродинамічної кавітації, в процесі якої утворюються 
зони високого та низького тисків (які і руйнують клі
тинні мембрани).

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єктом досліджень є процеси добування енерго
носіїв із біомаси ЦБ (екстрагування ліпідів та синтезу 
біогазу).

Метою досліджень є встановлення ефективності за
стосування гідродинамічної кавітації для збільшення 
ефективності процесів добування енергоносіїв із біо
маси ЦБ. 

Для досягнення цієї цілі проводилась обробка біо
маси в полі гідродинамічної кавітації, в подальшому 
проводилось порівняння кількості екстрагованих ліпі
дів та кількості синтезованого біогазу із біомаси, яка 
застосовувалась для цих цілей без будьякої обробки 
і біомаси, яка пройшла попередню обробку в полі гідро
динамічної кавітації.

4.  матеріали та методи дослідження 
впливу гідродинамічної кавітації 
на ефективність процесів добування 
енергоносіїв із біомаси цБ

4.1. Досліджувані матеріали та обладнання, що вико-
ристовувались в експерименті. Для досліджень використо

вувались ЦБ, відібрані на Кременчуцькому водосхови
щі у м. Світловодськ. Перед початком експериментів 
приготовлялась суспензія водоростей із вмістом сухої 
речовини 17,1 г/л, що відповідає реальній концентрації 
водоростей у місцях скупчення.

На першому етапі досліджень визначався вміст орга
нічної частини водоростей шляхом спалювання наважки 
висушених водоростей у печі за 550 °С впродовж 15 хв. 
За результатами досліджень органічна частина складала 
94 % від загальної маси водоростей.

Для визначення ефективності попередньої обробки 
біомаси водоростей в полі гідродинамічної кавітації 
змонтовано експериментальну установку — кавітатор 
динамічного типу, в якій і проводились дослідження 
процесів деструкції оболонки водоростей.

Схему даного експериментального стенду подано 
на рис. 1.

 
рис. 1. Схематичне зображення лабораторно-експериментального 
стенду: 1 — електродвигун; 2 — вал; 3 — кавітаційний орган;  
4 — робочий об’єм; 5 — рама; 6 — тахометр; 7 — манометр;  

8 — пробовідбірники; 9 — штуцер для подачі теплоносія

Установка складалася з електродвигуна 1, робочої 
ємності 4 об’ємом 1,5 л, виготовленої з органічного скла, 
кавітуючого органу 3, прикріпленого до порожнистого 
валу 2. Конструкція стаціонарно установлена на раму 5.  
Як кавітуючий орган використовували трилопатеву криль
чатку клиновидного профілю з гострою передньою і ту
пою задньою кромками.

У робочу ємність кавітатора заливали 1 л модель
ної суспензії. В умовах кавітаційного перемішування 
порівнювали ефект попередньої підготовки водоростей 
за частоти обертів робочого колеса 4000 об/хв. Час 
кавітаційної одробки складав 15 хв. Після кавітаційної 
обробки проба використовувалась в подальшому для 
екстрагування ліпідів та для синтезу біогазу.

Експериментальна установка для дослідження кіне
тики синтезу біогазу із синьозелених водоростей (без  
попередньої кавітаційної підготовки та після такої під
готовки) представлена на рис. 2.
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рис. 2. Експериментальна установка дослідження процесу 

отримання біогазу

Для проведення експериментів із синтезу біогазу 
з ціллю імітації складу верхнього шару водосховища, 
в якому знаходиться невелика кількість анаеробних 
бактерій, для інтенсифікації процесу анаеробного роз
кладу, проби змішувались з первинним мулом очисних 
споруд, у якому міститься значна кількість анаеробних 
бактерій. До 900 мл кожної з проб добавляли по 50 мл 
мулу (концентрація сухої речовини 24,0 г/л; органіч
на частина складала 69,3 %) та поміщали в окремі  
реактори експериментальної установки, представленої 
на рис. 2.

4.2. методика визначення вмісту ліпідів в біомасі 
та екстракті. Для того, щоб визначити загальний вміст 
ліпідів у зібраній культурі, водорості висушувались за 
80 °С та перемелювались у ступці. Подрібнені водорості 
змішувались у ділильній лійці з 50 мл гексану та 50 мл 
води та інтенсивно перемішувались впродовж 10 хв. 
Тверда фаза водоростей та вода збиралась в нижній 
частині лійки, а гексан з екстрагованими ліпідами — 
у верхній її частині. Вода з водоростями зливалась, після 
чого екстракт кількісно переносили у випарну чашку. 
Після випаровування гексану з чашки гравіметрично 
визначали кількість екстрагованих ліпідів.

4.3. методика встановлення динаміки синтезу біогазу. 
Для того, щоб знати, яка частина біогазу виділяється 
з мулу, а яка з водоростей, готували нульову пробу 
шляхом змішування 50 мл мулу з 900 мл води. Отри
мані розчини водоростей мали рН = 4,57–4,78, що 
пояснюється початком фази ацетогенезису. Оптималь
ним для анаеробного розкладу є рН в межах 7–7,5, 
тому рН в реакторах коригували до 7,5 шляхом до
бавляння невеликої кількості розчину NaOH. Реактори 
закривались герметичними корками з газовідвідними 
трубками. Утворений біогаз збирався у градуйовані 
колби, які були занурені у воду, рН води підтриму
вався нижче 5. Оскільки за низьких рН неорганіч
ний вуглець знаходиться у формі CO2, це дозволяло 
уникнути розчинення вуглекислого газу, присутнього 
у біогазі, у воді. Реактори обмотували чорним по
ліетиленом для недопущення потрапляння світла та  
поміщали у водяну баню, в якій підтримувалась тем
пература 34 °С (мезофільні умови). Вміст реакторів 
перемішували впродовж 1 хв. кожних 2 дні. Загальна 
тривалість досліджень склала 26 днів.

5.  результати досліджень впливу 
гідродинамічної кавітації на 
ефективність отримання енергоносіїв 
із біомаси цБ

Результати досліджень впливу гідродинамічної каві
тації на ефективність екстрагування ліпідів із біомаси 
ЦБ представлено на рис. 3.

 
рис. 3. Залежність ступеня екстрагованих із ціанобактерій 

ліпідів (в відсотках від загальної кількості) від впливу гідродинамічної 
кавітації

Дослідження показали, що загальний вміст ліпідів 
у відібраній пробі ціанобактерій становив 1,27 % від 
сухої маси. Із біомаси без попередньої обробки в полі 
гідродинамічної кавітації вдалося екстрагувати ліпіди 
у кількості, що відповідає 0,32 % сухої маси водорос
тей (25,2 % від всіх наявних ліпідів). Цей результат 
підтверджує, що клітинні мембрани необроблених во
доростей є тяжкопроникні, і використання їх без об
робки для отримання енергоносіїв є ускладненим. Із 
біомаси, яка пройшла попередню обробку в полі гід
родинамічної кавітації, за описаною вище методикою 
вдалось екстрагувати 0,45 % ліпідів (майже 80 % від 
всіх наявних ліпідів).

Результати порівняння кількості біогазу, добутого 
із біомаси без попередньої обробки та після обробки 
в полі гідродинамічної кавітації, представлені на рис. 4.

 
рис. 4. Залежність кількості біогазу, добутого із ціанобактерій, від 

їх попередньої обробки в полі гідродинамічної кавітації

Для ефективності порівняння умовно за 100 % 
прийнято кількість біогазу, яка була добута із проби  
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після гідродинамічної кавітації. Як видно із рис. 4, по
передня гідродинамічна кавітація дозволила збільшити 
кількість синтезованого із біомаси водоростей біогазу 
майже на 30 %.

6.  обговорення результатів дослідження 
впливу гідродинамічної кавітації на 
ефективність отримання енергоносіїв 
із іомаси цБ

Результати досліджень свідчать про незаперечний 
вплив кавітації на ефективність отримання енергоно
сіїв (ліпідів, як джерела для виробництва біодизелю та 
біогазу) із біомаси ЦБ. Зокрема ступінь екстрагування 
ліпідів збільшується більш ніж в 3 рази, а кількість 
синтезованого біогазу зростає майже на 30 %.

На думку авторів статті, ефективність застосування 
кавітації для впливу на біологічні об’єкти перш за все 
визначається ціллю застосування обробки цих об’єктів —  
чи це самостійний процес і в результаті кавітаційної 
обробки досягається якийсь певний закінчений резуль
тат (інактивація мікроорганізмів, відмирання водоростей, 
зниження вмісту БСК та ХСК), чи це процес підготовки 
біологічних об’єктів для подальшої реалізації певних 
технологій (екстрагування цільових продуктів, реалізація 
біохімічних процесів). У першому випадку в резуль
таті кавітаційної обробки необхідно досягти певних 
конкретних результатів щодо нормованих показників 
фізикохіміч ного стану середовища, яке обробляється: 
залишкової кількості мікроорганізмів, вмісту органічних 
забрудників і т. п.). На думку авторів статті, яка підтвер
джується рядом даних інших дослідників [1, 7, 8] такого 
ефекту досягнути не завжди можливо, це залежить від 
ряду факторів, в тому числі і таких, які не піддаються 
зовнішньому регулюванню (мікробне навантаження). Це 
і приводить до обмеження у використанні кавітаційної 
обробки як самостійного процесу очищення рідинних 
середовищ.

Що ж відноситься до застосування кавітації для біо
логічних об’єктів як підготовчого процесу для подальшої 
реалізації певних технологій, то про перспективність 
цього напрямку свідчать результати приведених вище 
досліджень. Різниця у досягнутому ефекті визначається 
конкретною технологією, яка застосовується після каві
таційної підготовки: у випадку екстрагування внаслідок 
розкритих під впливом кавітації нових поверхонь масо
обміну ефект значний, у випадку біохімічного процесу 
синтезу біогазу, який має значну протяжність в часі, 
ефект менший, але також важливий для збільшення 
об’єму добутого біогазу. Тому у кожному конкретному 
випадку умови кавітаційної обробки (протяжність в часі, 
конструкція кавітатора, кількість дисипованої енергії) 
повинна визначатись ефектом, досягнутим в процесі 
реалізації наступної технологічної стадії.

7. висновки

В результаті проведених досліджень та їх аналізу 
встановлено, що обробка біологічних об’єктів в каві
таційному полі, як підготовчий процес для подальшої 
реалізації певних технологій, перспективна і дозво
ляє досягти підвищення ефективності цих технологій. 
Конкретний ефект від кавітаційної обробки у кожному 
конкретному випадку визначається параметрами кавіта

ційної обробки та особливостями технологічної стадії, 
яка реалізується в подальшому.

У випадку застосування гідродинамічної кавітації для 
збільшення ефективності процесів добування енерго
носіїв із біомаси ЦБ, у обробленій в полі гідродинаміч
ної кавітації біомасі ЦБ ступінь екстрагування ліпідів 
збільшується на 54,3 %, а кількість синтезованого біогазу 
зростає на 28,3 %.
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влиЯние гиДроДинАмической кАвиТАции 
нА Биологические оБъекТы

Исследовано влияние гидродинамической кавитации на 
биологические объекты Рассмотрена перспективность использо
вания кавитации как самостоятельной технологической стадии 
для инактивации микроорганизмов и как стадии предваритель
ной обработки цианобактерий с целью увеличения поверхности 
массообмена для последующих технологий. Установлена эф
фективность использования предварительной обработки био
массы цианобактерий в поле гидродинамической кавитации 
для получения из них в последующем липидов (сырья для 
производства биодизеля) и биогаза.

ключевые слова: гидродинамическая кавитация, биомас
са цианобактерий, биогаз, липиды, биологические объекты, 
инактивация микроорганизмов.
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меТоДи оДержАннЯ БіТумів 
з зАлишків перероБки вАжких 
нАфТ

Розглянуто основні методи одержання дорожніх бітумів з залишків переробки важких нафт 
на прикладі залишку орховицької нафти. Описано основні закономірності процесу окиснення цього 
залишку, а також одержання бітумів з використанням важкої смоли піролізу та нейтралізова-
ного кислого гудрону. Вивчено модифікування бітуму, одержаного з залишку орховицької нафти, 
латексами та гумовою крихтою.

ключові слова: бітум, важка нафта, окиснення, модифікування, гудрон, гумова крихта.

гринишин о. Б., 
хлібишин Ю. Я., 
нагурський о. А., 
нагурський А. о.

1. вступ

Світові ресурси традиційних легких та середніх нафт  
невпинно зменшуються. Тому важкі нафти сьогодні  
є одним з найважливіших перспективних джерел вугле
водневої сировини для нафтопереробних заводів. Залиш
ки переробки таких нафт можуть бути використані як 
сировина для деструктивних процесів з метою одержання 
моторних палив та інших нафтопродуктів. Однак, вра
ховуючи склад та властивості цих залишків, найбільш 
оптимальним напрямком їхньої переробки, на думку 
авторів статті, є бітумне виробництво. У переважній біль
шості випадків залишки переробки важких нафт не мо
жуть бути використані як залишковий (дистиляційний) 

бітум, оскільки не відповідають вимогам нормативних 
документів до товарної продукції. Для одержання високо
якісних дорожніх бітумів з такої сировини необхідно 
застосовувати методи окиснення, компаундування або 
модифікування. Враховуючи достатньо великі світові 
запаси важких нафт та необхідність підвищення якос
ті сучасних бітумних матеріалів, проблема одержання 
високоякісних дорожніх бітумів з залишків переробки 
важких нафт є актуальною і потребує вирішення.

2. Аналіз досліджень і публікацій

Для одержання бітумів з залишків переробки важких 
високосірчистих нафт можна використовувати процес де


