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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ

СВ – стічні води
ПАВ – поліциклічні ароматичні вуглеводні
ПАР – поверхнево-активна речовина
ГДК – гранично-допустима концентрація
ФС – фенольні сполуки
ХФВ – хіміко-фармацевтичне виробництво 
СОЗ – стійкі органічні забруднювачі 
ОС – органічна сполука
ІВМ – іони важких металів
АФК – активні форми кисню
ПВ – перекис водню
ВФП – виробництво фармацевтичних препаратів
ПНФ – пара-нітрофенол
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ВСТУП

Останнім часом проблема забруднення природних об'єктів 
органічними відходами техногенного походження стає все більш 
гострою, оскільки впливає на здоров’я людей. 

Господарсько-побутові стоки та різні види відходів промис-
лових підприємств, зокрема стоки хімічного виробництва, медич-
ні стоки, фармвиробництва, стоки нафтопереробного комплексу 
тощо, містять в своєму складі велику кількість фенольних та ін. 
токсичних важкоокиснювальних сполук – синтетичних поверхне-
во-активних речовин (ПАР), зокрема біологічно “жорстких“ аро-
матичної природи (алкілбензолсульфонатів, солей гексадецилпі-
ридинію, оксиетильованих алкілфенолів), нафтових вуглеводнів, 
поліциклічних ароматичних вуглеводнів (ПАВ). 

Перелічені вище ксенобіотики складно переробляються 
фізико-хімічними методами, що потребують спеціального об-
ладнення, витрати електроенергії та додаткових реагентів, серед 
яких окиснювачі, здатні безконтрольовано перетворювати вихідні 
речовини в більш токсичні проміжні сполуки, які можуть викли-
кати повторне забруднення навколишнього середовища. 

Тому сьогодні у час розвитку новітніх біотехнологій пере-
вага надається біологічним методам очищення стічних вод з ви-
користанням біохімічно-активних непатогенних мікроорганізмів, 
здатних використовувати фенольні сполуки, синтетичні ПАР, 
ПАВ, нафтові вуглеводні  в якості єдиного джерела харчування 
і енергії. Мікробіологічні та біотехнологічні методи за дії спеці-
ально підібраних мікроорганізмів-деструкторів ксенобіотиків є 
енергонезалежними, ефективними, можуть бути застосовані як 
в природних умовах (в якості прикладу наведено використання 
лагун, біологічних ставків, полів зрошення), так і на виробництві, 
де часто для очищення стічних вод із великим умістом органіч-
них забруднювачів використовують біореактори різного типу, 
блочно-модульні системи біологічного очищення. 

В монографії наведено принцип роботи різних типів біоре-
акторів та ефективність використання в процесі очищення стоків 
мікроорганізмів у іммобілізованому стані. Розглянуто основні 
механізми аеробної та анаеробної деструкції фенолу та інших 
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ароматичних сполук різними родами мікроорганізмів. Наведено 
шляхи біотрансформації поліциклічних ароматичних вуглевод-
нів, оксиетильованих алкілфенолів за дії мікроорганізмів-де-
структорів. 
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РОЗДІЛ 1
ДЖЕРЕЛА ЗАБРУДНЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

ВАЖКООКИСНЮВАЛЬНИМИ СПОЛУКАМИ

Рівень забруднення водних об'єктів навколишнього середо-
вища органічними сполуками антропогенного походження, що 
володіють високою канцерогенною і мутагенною активністю, до-
сить високий. До основних джерел забруднення відносяться по-
бутові та промислові стічні води, в тому числі стічні води (СВ) 
нафтовидобувної та нафтопереробної промисловостей, хімічної 
галузі, виробництва синтетичних миючих засобів, хіміко-фарма-
цевтичних виробництв (ХФВ), медичних установ тощо.

Однією з актуальних проблем охорони навколишнього се-
редовища є очищення промислових СВ  від токсичних важкоо-
киснювальних сполук, в тому числі поліциклічних ароматичних 
сполук, ароматичних поверхнево-активних речовин, фенольних 
сполук (фенол, гідрохінон, пірокатехін тощо) та вуглеводнів нафти.

1.1. Загальна характеристика та поширення поліциклічних 
ароматичних вуглеводнів у навколишньому середовищі

Поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ) – найбільш важ-
коокиснювальні органічні полютанти, що володіють мутагенни-
ми, тератогенними та канцерогенними властивостями; чинять не-
гативний вплив на фізіологічний стан всіх організмів – від бакте-
рій до людини [International Agency for Research on Cancer., 1972; 
Cerniglia C.E. et al., 1989]. 

Поліциклічні ароматичні вуглеводні – великий клас різно-
манітних органічних сполук, молекули яких складаються з трьох 
або більше ароматичних кілець (рис. 1).

Основним процесом, що сприяє очищенню води і грунту від 
ПАВ, є деструктивна активність щодо цих полютантів деяких мі-
кроорганізмів [Серебренникова М.К., 2014]. Окрім біоремедіації, 
мікробні перетворення ПАВ розглягаються в якості перспектив-
ного методу синтезу ізомерних дигідродигідрокси- і дигідрокси-
фенантренів, що знайшли використання в синтезі антиалерген-
них і антиканцерогенних препаратів [Бабошин М.А. и др., 2005].
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Рис. 1. Представники поліциклічних ароматичних вуглеводнів 
[Павленко М.І. та ін. 2007]

Стічні води металургійних підприємств, деревообробної 
промисловості, газо- і нафтопереробних заводів, зливові води і 
аварійні розливи нафти є основними джерелами забруднення 
навколишнього середовища ПАВ [Ortega-Calvo J. J., Alexander 
M., 1994; Hohzoh Kiyohara et al., 1976; Nie M., Nie H. et al., 2016; 
Kästner M., Mahro B., 1996]. Вони присутні як природні компо-
ненти у кам'яному вугіллі та нафті, утворюються в результаті не-
повного згоряння органічних сполук, знаходяться у високих кон-
центраціях в продуктах переробки викопного палива.

Внаслідок антропогенного навантаження ПАВ постійно 
надходять у природне середовище. Збільшення кількості арома-
тичних кілець і відповідно зростання молекулярної маси моле-
кули, електрохімічної стійкості сполуки цієї групи призводить 
до підвищення її гідрофобності. Всі ці основні чинники обумов-
люють високу стійкість високомолекулярних аренів у навколиш-
ньому середовищі, їх резистентність до розкладання під впли-
вом фізичних, хімічних факторів або до біорозкладання. Вони 
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володіють високим потенціалом накопичення в навколишньому 
середовищі і характеризуються міграцією по трофічному ланцю-
гу, що пов'язано з їх гідрофобною природою [Richnow H.H. et al., 
1997]. Відношення між стійкістю ПАВ у природному середовищі 
і збільшенням кількості ароматичних кілець збігається із співвід-
ношенням між швидкістю їх біодеструкції і розміром молекул 
цих речовин [Banerjee D.K. et al., 1995].

Канцерогенні речовини, до яких відносять поліциклічні 
ароматичні сполуки,  бензопірен особливо, спричиняють роз-
виток усіх видів ракових захворювань [Substances classified as 
carcinogenic, mutagenic and toxic for reproduction (CMR) and other 
substances of concern in consumer products, 2011; Risk assessment 
methodologies and approaches for mutagenic and carcinogenic 
substances, 2008].

1.2. Шляхи потрапляння повернево-активних речовин
у водні об’єкти та оцінка їх токсичності

Ароматичні ксенобіотики, до яких належать і широко роз-
повсюджені поверхнево-активні речовини (ПАР) різної природи, 
зокрема N-цетилпіридиній бромистий (катіонна ПАР), оксиети-
льовані алкілфеноли (неіоногенна ПАР); алкілбензолсульфонати  
(аніонна ПАР) тощо, є важкоокиснювальними, токсичними за-
бруднювачами навколишнього середовища. ПАР широко застосо-
вуються більш ніж в 100 галузях промисловості, і, будучи актив-
ною основою побутових і промислових миючих засобів, у великій 
кількості потрапляють у водне середовище. При цьому значну ча-
стину антропогенного навантаження, що припадає на поверхневі 
водні об'єкти, складають ПАР-вмісні стічні води, які входять до 
складу всіх господарсько-побутових і більшості промислових СВ 
[Сопрунова О.Б. и др., 2013]. У навколишньому середовищі ПАР 
беруть участь в процесах перерозподілу і трансформації інших 
забруднюючих речовин, таких як: хлорофос, анілін, пестициди, 
нафтопродукти, іони важких металів (ІВМ) та ін., активізуючи 
їх токсичну дію [Остроумов С.А., 1991]. Навіть незначний вміст 
ПАР у водоймах призводить до інтенсивного піноутворення та 
порушення кисневого обміну, що створює несприятливі умови 
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для процесів природного самоочищення водних систем, погір-
шує санітарно-хімічні показники якості води і являє реальну не-
безпеку для здоров’я людей. Потрапляючи до організму людей і 
тварин, ці речовини акумулюються та провокують онкологічні за-
хворювання, захворювання кровотворної, імунної та кровоносної 
систем [Шевердяев О.Н. и др., 1992; Купман Н.Б, 1974]. Гранич-
но-допустима концентрація (ГДК) багатьох ПАР у водних об’єк-
тах  господарчо-питного і культурно-побутового водоспоживання 
полягає у межі 0,05-0,50 мг/дм3 [Санитарные правила и нормы, 
1988].

Джерелами надходження ПАР у води відкритих водойм є 
підприємства текстильної промисловості, штучного волокна, 
чорної, кольорової металургії. Велика кількість ПАР присутня у 
стічних водах важкої, легкої, нафтодобувної і нафтопереробної 
промисловостей, машинобудівних і горнозбагачувальних підпри-
ємств, коксохімічного виробництва [Шевердяев О.Н., Белов П.С., 
Шкитов А.М., 1992]. Близько 60% (8 млн.  тон на рік) ПАР, які 
випускають у всьому світі, витрачається на виробництво мию-
чих засобів для побутових і промислових потреб. 40% ПАР ви-
користовується у виробництві штучного волокна і синтетичного 
каучуку, при флотації руд, для деемульгування нафти, у промив-
них рідинах для буріння свердловин, а також у металоброблю-
вальній, будівельній, парфумерно-косметичній промисловостях 
[Шинода К. и др., 1966; Шевердяев О.Н. и др., 1992]. Склад СВ 
підприємств, що використовують ПАР, різноманітний і залежить 
від технологічного процесу виробництва і виду виготовляємої си-
ровини.

Екологічна шкідливість ПАР характеризується насамперед 
їх біологічним розкладанням. Встановлено [Скрылев Л.Д., Сазо-
нова В.Ф., 1992], що найбільшу швидкість біорозкладання мають 
ПАР з лінійним вуглеводневим радикалом, тоді як ПАР з арома-
тичним або розгалуженим вуглеводневим радикалом, особливо з 
четвертинним атомом вуглецю (наприклад, солі алкілпіридинію), 
погано розкладаються мікроорганізмами. З перелічених вище 
причин, вміст ПАР старанно регламентується не тільки у воді 
господарсько-питного і культурно-побутового водопостачання, 
але й і у водоймах, що використовуються для рибогосподарських 
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заходів [Маркова О.С., 2004; ДСТУ 3812-98, 1999].
Щодо негативного впливу ПАР на навколишнє середовище, 

спричиненого їх функціональними властивостями, слід зауважи-
ти, що зменшення поверхневого натягу у випадку потрапляння 
ПАР у водойми приводить до зниження вмісту вуглекислого газу 
та кисню у воді. ПАР разом із жирами, нафтопродуктами та масла-
ми утворюють на поверхні води плівку, яка перешкоджає газо-
обміну між водою та атмосферою, що додатково знижує ступінь 
насиченості води киснем. ПАР також адсорбуються на поверхні 
частинок піску, глини чи ґрунту, завдяки чому їх біорозклад знач-
но сповільнюється. Побічною дією такої адсорбції є одночасна 
десорбція іонів важких металів, адсорбованих цими частинками, 
у водне середовище [Шандрович В.Т., 2015].

1.2.1. Екологічна небезпека використання оксиетильованих 
алкілфенолів

Екологічні проблеми, пов'язані з використанням ПАР, 
численні, проте з частиною з них до цих пір вдавалося бороти-
ся, замінюючи повільно підлягаємі біорозкладанню і токсичні 
компоненти синтетичних миючих засобів менш небезпечними 
аналогами. Невирішеними залишаються проблеми, пов'язані з 
використанням цілого класу неіоногенних ПАР – етоксилатів ал-
кілфенолів [Тихова А.А., 2015]. Перша полягає в їх стійкості до 
біодеградації, а також утворенням в ході неї стійких інтермедіа-
тів, таких як нонілфенол, моно- і діетоксилати нонілфенолу. Не-
зважаючи на обробку стічних вод на очисних спорудах, значна їх 
частина все одно потрапляє в природні водойми [Bergé A. et al., 
2012; Lara-Martín P.A. et al., 2006]. На початку минулого десяти-
ліття на території Європи вміст NPEO і NP2EO в поверхневих 
водах коливався в межах від 2,45 до 100 і вище мг/ л, причому 
максимум був зареєстрований в Іспанії [Тихова А.А., 2015]. Однак 
зі вступом чинності 18 червня 2003 р. Директиви 2003/53 /ЄС, що 
обмежує в межах Євросоюзу використання оксиетильованих ал-
кілфенолів у всіх областях на рівні ˂0,1%, концентрація NP1-2EO 
скоротилася до 0,66 мг/л. В Азії забрудненість водойм етоксила-
тами алкілфенолів продовжує збільшуватися внаслідок зростання 
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індустріалізації і відсутності законодавчих стримуючих факторів. 
Згідно з результатами недавніх досліджень, максимальний вміст 
нонілфенолу в річкових водах Китаю, Республіки Корея і Сінга-
пуру знаходиться на рівнях 28,6 мг/л,15,8 мг/л і 3,91 мг/л відпо-
відно [Bergé A. et al., 2012].

Завдяки високій ліпофільності, метаболіти оксиетильова-
них алкілфенолів схильні до адсорбції на донних відкладеннях, 
біоакумуляції. Найбільш яскраво цю тенденцію демонструє NP, 
вміст якого в природних об'єктах збільшується в ряду: поверх-
неві води → зважені тверді частинки морські; донні відкладення 
прісноводні → донні відкладення. Результати всебічного дослі-
дження, проведеного Berge з співавторами [Bergé A. et al., 2012], 
показують, що в результаті промислових і автомобільних викидів, 
а також спалювання твердих побутових відходів, їх сліди присут-
ні навіть в атмосфері і дощових водах.

Інша негативна особливість етоксилатів алкілфенолів пов'я-
зана з сильною токсичністю напівпродуктів їх біодеградації. Було 
виявлено, що алкілфеноли, зокрема ноніл- і октілфеноли, є кін-
цевими продуктами анаеробного біорозкладання, виявляють вла-
стивості, що імітують дію одного з найважливіших гормонів – ес-
трогену. Пізніше схожі властивості були виявлені у безлічі інших 
органічних сполуках, здатних впливати на синтез, метаболізм і 
зв'язування природного гормону і протидіяти йому, руйнуючи 
репродуктивну систему живих організмів. У літературі такі ре-
човини отримали назву ксеноестрогенів [Chena M. et al., 2013; 
Park Y.-J. et al., 2011]. Дія алкілфенолів як ксеноестрогенів по-
лягає в імітації впливу естрогену на зворотний зв'язок між моз-
ком і залозами, виробляють статеві гормони, що робить сильний 
фемінізуючий вплив на організм [Тихова А.А., 2015]. Однак не-
зважаючи на перераховані недоліки, оксиетильовані алкілфено-
ли продовжують займати друге місце по застосуванню серед усіх 
неіоногенних ПАР після оксиетильованих спиртів. Цим фактом 
етоксилати алкілфенолів зобов'язані поєднанню ряду корисних 
властивостей з низькою вартістю виробництва, що робить повну 
відмову від них неможливим.
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1.2.2. Токсичність нонілфенолу

Однією з найбільш серйозних сучасних екологічних про-
блем є забруднення навколишнього середовища гормоноподіб-
ними ксенобіотиками, до яких відносяться персистентні хімічні 
сполуки – алкілфеноли, зокрема, нонілфенол (НФ). Відтворюючи 
або модифікуючи дію ендогенних гормонів, вони впливають на 
механізми регуляції репродуктивної функції живих організмів, 
тому їх називають також ендокринними деструкторами. НФ є 
продуктом неповної трансформації неіоногенних поверхнево-ак-
тивних речовин (ПАР) нонілфенолетоксилатів (НФЕО). Етокси-
льовані неіоногенні ПАР широко використовуються в різних 
галузях промисловості та побуті як основа більшості  миючих 
засобів, тому НФ реєструється в ґрунті, воді, донних відкладен-
нях. На сьогоднішній день використання НФ обмежено в країнах 
Європейського Союзу. 

Дослідження впливу гормоноподібних ксенобіотиків, зо-
крема нонілфенолу (рис. 2) на грунтову та морську мікробіоту 
практично відсутні [Руссу А.Д., 2017].

Рис. 2. Нонілфенол

Нонілфенол в якості сировини використовується при ви-
робництві неіоногенних ПАР-етоксильованих нонілфенолів, 
стабілізаторів етилцелюлози, епоксидних смол, складних ефірів, 
миючих засобів, антиоксидантів та ін. Крім того, НФ міститься в 
косметичних засобах, є компонентом фармацевтичних препара-
тів, фарбувальних засобів, інсектицидів, бактерицидів.

Найчастіше у навколишнє середовище надходять ноніл-
фенолетоксилати, які в подальшому розкладаються з утворен-
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ням нонілфенолу. Нонілфенол, як напівлетка сполука, надходить 
в атмосферу зі станцій очищення стічних вод, та з забруднених 
поверхневих вод [Cincinelli A. et al., 2003]. Після потрапляння в 
атмосферу НФ повертається у водні та грунтові екосистеми зі сні-
гом або дощем.

При попаданні НФ в водойми відбувається його перенесен-
ня в придонні горизонти і, в силу високої ліпофільності (log Kow 
= 4,3), спостерігається накопичення полютанту в донних відкла-
деннях, де його концентрація може сягати 13–32,43 мг/кг донних 
осадів [Milinovic J., 2014; Руссу А.Д., 2017]. Нонілфенол є персис-
тентною сполукою, період його напіврозпаду в донних відкладен-
нях становить понад 60 років [Shang D.Y. et al, 1999]. 

Більшість сучасних досліджень присвячено вивченню по-
ширення нонілфенолу у водному середовищі, оскільки внаслідок 
промислових та побутових скидів стічних вод 60–65% виробле-
них алкілфенолетоксилатів (АФЕО) потрапляє в воду.

В даний час встановлено, що нонілфенол надає токсичну, 
естрогенну і канцерогенну дію на живі організми, викликаючи у 
них біохімічні та генетичні зміни. Найбільш небезпечна дія но-
нілфенолу пов'язана з тим, що НФ є руйнівником ендокринної 
системи і, завдяки своїй схожості з естрогеном, порушує нор-
мальний баланс гормонів в живих організмах [Руссу А.Д., 2017; 
IARC Monographs, 2010].

Алкілфеноли імітують функції естрогенів, зв'язуючись з 
природними рецепторами і змінюючи синтез і розпад природ-
них гормонів організму [Schantz S.L., Widholm J.J., 2001]. В силу 
структурної подібності з гормоном естрадіолом, алкілфеноли 
викликають серйозні ендокринні порушення у живих організ-
мів, сприяючи фемінізації чоловічої фракції популяції [Adeoya-
Osiguwa S.A. et al, 2003]. 

Незважаючи на те, що алкілфеноли володіють значно мен-
шою естрогенною активністю в порівнянні з 17-β-естрадіолом, їх 
хімічна стабільність і здатність до накопичення в тканинах орга-
нізму (при хронічному впливі) призводить до серйозних наслід-
ків в популяціях гідробіонтів [Jobling S. et al, 1998]. 

Алкілфеноли здатні стимулювати продукцію білка-попе-
редника яєчного жовтка вітеллогеніна в печінці чоловічих і нез-
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рілих жіночих особин риб, який зазвичай присутній у високій 
концентрації тільки у дорослих особин жіночої статі. Крім того, 
НФ порушує цикл сперматогенезу і сприяє розвитку стану гер-
мафродитизму у чоловічих особин риб [Bevan C. L, et al., 2003; 
Руссу А.Д., 2017]. 

Викликаючи різні порушення в розвитку організмів, ноніл-
фенол може істотно впливати на збільшення смертності потом-
ства і зниження народжуваності. 

Дія нонілфенолу може привести до розвитку морфологіч-
них деформацій в організмі, зменшення маси тіла, стресових ста-
нів, гальмування статевого розвитку та репродуктивної функції, 
порушення метаболізму ендогенних стероїдів [Руссу А.Д., 2017]. 
Нонілфенол викликає геномну нестабільність і гістопатологічні 
зміни в організмі [Uguz C. et al., 2009]. 

В даний час встановлено, що нонілфенол при вдиханні зда-
тен викликати набряк легенів, при попаданні на шкіру – опіки, 
при ковтанні – біль в животі і горлі, розлад шлунка та ін. НФ може 
накопичуватися в жирових тканинах і підлягати метаболізму в пе-
чінці, і, як наслідок, проникати в гормонально сприйнятливі тка-
нини організму [Бураковский А.И. и др., 2010]. 

Нонілфенол є токсичним для багатьох видів прісноводної і 
морської біоти [Gao Q.T., Tam N.F.Y, 2011].

В даний час отримані дані про хронічну токсичність НФ, 
як мінімум, для 53 видів прісноводних і морських риб і безхре-
бетних [Vazquez-Duhalt R., et al., 2005]. LC50 нонілфенолу для риб 
становить від 130 до 1400 мкг/л, для безхребетних 20–1590 мкг/л 
[Naylor C.G., 1995]. Токсичність НФ (ЕС50) для водоростей, в тому 
числі, ціанобактерій, становить 27–2960 мкг/л [Medvedeva  N., 
2017; Zaytseva T.B. et al., 2015].

В умовах стресу, викликаного НФ, у ціанобактерій 
Microcystis aeruginosa і Planktothrix agardhii може відбуватися сти-
муляція синтезу альготоксинів і одорируючих сполук  – геосміну і 
2-метилізоборнеолу і збільшення концентрацій цих метаболітів в 
середовищі [Medvedeva N., 2017; Zaytseva T.B. et al., 2015].
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1.3. Джерела забруднення навколишнього середовища
фенольними сполуками, їх токсичність

Фенол і його похідні забруднють стічні води хіміко-фарма-
цевтичних виробництв, медичних установ, і відносяться до висо-
конебезпечних речовин (II клас небезпеки по ДСТ 12.1.007-76). 
У медичній практиці в якості лікарських субстанцій використо-
вуються такі сполуки як: фенол, тимол, резорцин. Одноатомні та 
багатоатомні феноли, нафтоли і їх похідні (саліцилова кислота, 
п-амінофенол, м-аміофенол і ін.) широко представлені в техноло-
гії синтезу фармацевтичних препаратів [Быкова Г.С. u др., 2014].

Висока токсичність фенолу і його похідних обумовлена на-
явністю в їх структурі активної функціональної групи -ОН, пов'я-
заної з ароматичним кільцем, а також інших груп (карбоксиль-
ної, нітро-, аміно-, галоген-вмісних), що дозволяє їм взаємодіяти 
з ферментами, білками і іншими речовинами живих організмів, 
деформуючи їх будову і біологічні функції [Елин Е.С., 2001]. 

Феноли і його численні похідні використовуються в якості 
продуктів або вихідних речовин у виробництві дезінфектантів 
[Шкромада О.І., 2014], ліків, пестицидів, полімерів, лаків, буді-
вельних матеріалів, синтетичних поверхнево-активних речовин 
[Юсибова Ю.М. и др., 2014], стабілізаторів, товарів хімічної про-
мисловості тощо [Войцехівська О.В. и др., 2015], в СВ підпри-
ємств нафтохімічного профілю [Баландина А.Г. и др., 2015], бу-
рових розчинах нафтодобувних свердловин [Карабин В.В. и др., 
2006]. 

На підприємствах нафтохімічного профілю нафта і фенол є 
вихідними або проміжними продуктами в різних технологічних 
процесах. Важкоокиснювальні органічні забруднення здатні на-
копичуватися у навколишньому середовищі і протягом тривалого 
часу надавати токсичну дію на живі організми. Найбільш небез-
печні хлорфеноли - попередники діоксинів [Баландина А.Г. и др, 
2015]. 

У поверхневих водах феноли зустрічаються в розчиненому 
стані у вигляді фенолятів, фенолят-іонів і вільних фенолів, які в 
свою чергу можуть вступати в реакції конденсації і полімеризації, 
утворюючи складні гумусоподібні та інші стійкі сполуки різного 
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ступеня токсичності [Коростелева А. В., 2011].
Скидання фенольних вод у водойми різко погіршує їх за-

гальний санітарний стан, впливаючи на живі організми не тільки 
своєю токсичністю, а й значною зміною режиму біогенних еле-
ментів і розчинених газів (при окисленні фенолів поглинається 
кисень). Токсичність просторово-розгалужених похідних фенолу 
представлена в роботі [Руденко Л.М, Волкова А.А., 2009].

Показано, що величини ЛК50 фенолу для різних представни-
ків ракоподібних (Branchiopoda, Ostracoda, Phyllopoda, Copepoda, 
Malacostraca) варіює від 1 до 200 мг/л [Черкашин С.А., Блинова 
Н.К., 2013]. Найбільш уразливими серед естуарних і морських 
ракоподібних є деякі види сімейства Mysidae і личинки креветки 
Реnаеus chinensis (Penaeidae).

Попадання навіть незначної кількості фенольних сполук ФС 
у водойми призводить до зменшення здатності водного об'єкта до 
саморегенерації. Мінімальні токсичні дози зменшують на 50% 
кількість мікроорганізмів, які забезпечують знешкодження токсич-
них сполук у воді; для фенолу, гідрохінону і катехіну вони ста-
новлять, відповідно 22,1; 0,08; 31,8 мг/л [СанПиН 2.1.4.1074-01.;
ГН  2.1.5.689-98]. 

Фенол і його похідні мають високу токсичність для люди-
ни (ГДК фенолу у воді об'єктів господарсько-питного та культур-
но-побутового користування - 0,001 мг/л) [СанПиН 2.1.4.1074-01].

1.4. Нафтове забруднення, його вплив на навколишнє
середовище

Нафтові забруднення відносяться до числа найбільш масо-
вих і небезпечних за своїми наслідками проявів антропогенного 
впливу на природні екосистеми. 

Нафтовидобувна та нафтопереробна промисловості є ос-
новними джерелами забруднення навколишнього середовища 
вуглеводнями нафти [Казанкапова М.К., 2013].

Екологічні проблеми починаються вже на стадії видобутку 
нафтової сировини і її поставки на підприємства. За експертни-
ми оцінками на нафтопромислах втрачається до 3,5% від усього 
об'єму добутої нафти. Її розливи викликають загибель організмів, 
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зміну властивостей екосистем і їх деградацію. 
Проблема нафтового забруднення набула глобальних масш-

табів в кінці XX століття. Це пов'язано з тим, що нафта стала най-
більш використовуваним джерелом енергії. Втрати при сучасних 
обсягах видобутку нафти обчислюються десятками мільйонів тон 
на рік. Процес самовідновлення біоценозів в регіонах, які зазна-
ли нафтового забруднення, займає досить тривалий час і протікає 
протягом 10–25 років [Тимергазина И.Ф., Переходова Л.С., 2012].

Не менш гострі проблеми виникають при транспортуванні 
нафти на нафтопереробних підприємствах. Нафта транспортуєть-
ся по трубопроводах, які схильні до корозії, відкладанню смол і 
парафинів усередині труб. Щорічно відбувається більш 60 вели-
ких аварій і близько 20 тис. випадків, що супроводжуються знач-
ними розливами нафти, потраплянням її у водойми, загибеллю 
людей, матеріальними втратами [Абрасимов А.А., 2002].

Розлиття нафти внаслідок розвідувальних робіт, добування, 
транспортування, переробки чорного золота, а також аварій, які 
відбуваються на морських нафтопромислах – викликають зни-
щення рослинності, руйнування міст, існування тварин і відповід-
но зменшення їх чисельності, забруднення питної води, що при-
водить до зростання захворювань у людей [Гольдберг В. М., 2001].

Істотними джерелами забруднення нафтопродуктами на-
вколишнього середовища є також великі порти і перевальний 
комплекси, а також недостатньо очищені виробничі, господар-
сько-побутові та зливові води приморських міст [Долинский С.К. 
и др., 1999]. 

В значній мірі до нафтового забруднення схильна і україн-
ська частина шельфу Чорного моря і, в першу чергу, його північ-
но-західний район, що знаходиться під сильним впливом стоків 
Дунаю, Дністра, Дніпра та Південного Бугу [Монина Т.Л. и др., 
1995; Доценко С.А., и др., 1995]. 

Різноплановий і масштабний антропогенний вплив на еко-
системи північно-західної частини Чорного моря (інтенсивне суд-
ноплавство, урбанізація та індустріалізація прибережних терито-
рій, створення нових великих перевалочних комплексів, освоєння 
запасів нафти і газу на шельфі, рефулювання піску і т.д.), на тлі 
евтрофікації і періодичної гіпоксії, призвели до зниження самоо-
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чищувальної здатності морських екосистем і їх трансформації в 
небажаному напрямку [Миронов О.Г., 1985]. 

Подальша інтенсифікація антропогенних навантажень на 
екосистеми північно-західної частини Чорного моря, в тому чис-
лі пов'язаних із забрудненням нафтою і нафтопродуктами (будів-
ництво нафтового терміналу в Південному, видобуток нафти на 
шельфі, збільшення інтенсивності судноплавства), без вдоско-
налення комплексу природоохоронних заходів призведуть до по-
дальшої деградації морських біоценозів і зниження рекреаційно-
го потенціалу Чорноморського басейну.

Таким чином, однією із глобальних проблем сьогодення є 
забруднення води і грунтового покрову нафтою і продуктами її 
переробки, тому розробка нових і вдосконалення існуючих техно-
логій відновлення забруднених вуглеводнями нафти води і земель 
відноситься до пріоритетних.

1.4.1. Токсичність нафти та продуктів її переробки

Токсичність нафти визначається ії вуглеводневим складом. 
Як правило, більш важкі компоненти є більш токсичними, ніж 
легкі, а токсичність суміші вуглеводнів вище токсичності її ок-
ремих компонентів. Більшість канцерогенних вуглеводнів здат-
на до накопичення. Потрапляючи в грунт, токсичні компоненти 
нафти можуть перетворюватися на ще більш токсичні сполуки, 
адсорбуватися, концентруватися і втягуватися в трофічні ланцю-
ги, по яким можливе надходження токсикантів в організм людини 
[Смольникова В.В. и др., 2009; Гончарук Е.И., 1986].

Легкі вуглеводні нафти володіють місцевою подразнюючою 
дією, мають виражений нейротроптный характер. Рідкі вуглевод-
ні з числом вуглецевих атомів від 5 до 16 володіють наркотичною 
і подразнюючою дією, можуть викликати тривале збудження цен-
тральної нервової системи. 

При попаданні на шкіру, нафта викликає дерматити та ек-
земи. Усі вуглеводні впливають на серцево-судинну систему і 
на показники крові (зниження вмісту гемоглобіну та еритроци-
тів), а також можливе ураження печінки, порушення діяльності 
ендокринних залоз. Визнано канцерогенну дію ряду вуглеводнів 
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[Маркизова Н.Ф., 2004; Влияние загрязнения окружающей среды 
на здоровье человека, 2002].

Контакт з нафтою викликає сухість шкіри, пігментацію або 
стійку еритему, призводить до утворення вугрів, бородавок на від-
критих частинах тіла. Гострі отруєння парами нафти викликають 
підвищення збудження центральної нервової системи, зниження 
кров’яного тиску і нюху. 

Нафта містить легколеткі речовини, що викликають підви-
щене захворювання органів дихання, функціональні зміни з боку 
центральної нервової системи [www.OpenGost.ru Методические 
указания МУК 4.1.1956-05].

Легкі фракції нафти та легкі нафтопродукти (бензин, гас) з 
щільністю нижче 0,83 г/см3 володіють найбільш сильною токсич-
ною дією на живі організми. Але вплив цих продуктів відбуваєть-
ся нетривалий час внаслідок швидкого випаровування, біодегра-
дації і розсіювання. 

Важкі фракції нафти і важкі нафтопродукти (моторне масло і 
гудрон) з щільністю вище 0,86 г/см3 хоча і не надають фітотоксич-
ної дії на тест-рослини навіть при дуже високих концентраціях, 
однак значно погіршують властивості ґрунтів, ускладнюють газо 
– і водообмін у ґрунтах, ускладнюють дихання і живлення рос-
лин. Ці компоненти дуже стійкі й можуть зберігатися в ґрунтах 
протягом тривалого часу (роки, десятки років) [Временные мето-
дические рекомендации по контролю загрязнения почв, 1984]. 

Про токсичність нафтенових вуглеводнів відомостей май-
же не існує. Циклічні вуглеводні з насиченими зв'язками окис-
нюються дуже важко. Біодеградацію циклоалканів утрудняє їхня 
мала розчинність і відсутність функціональних груп.

Ароматичні вуглеводні – найбільш токсичні компоненти на-
фти. У концентрації всього 1% у воді вони вбивають усі водні 
рослини; нафта, що містить 38% ароматичних вуглеводнів, знач-
но гнобить ріст вищих рослин. З збільшенням ароматичності на-
фти збільшується її гербіцидна активність. 

Вміст ароматичних вуглеводнів у нафті змінюється від 5 
до 55%, найчастіше від 20 до 40%. Основну масу ароматичних 
структур становлять моноядерні вуглеводні – гомологи бензолу. 
Поліциклічні ароматичні вуглеводні, тобто вуглеводні, що скла-
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даються з двох і більш ароматичних кілець, містяться в нафті в 
кількості від 1 до 4% [Восстановление нефтезагрязнённых по-
чвенных экосистем, 1988].

Бензол і його гомологи виявляють більш швидку токсичну 
дію на організм, ніж поліциклічні ароматичні вуглеводні. Остан-
ні діють повільніше, але більш тривалий час, будучи хронічними 
токсикантами. Ароматичні вуглеводні важко піддаються руйну-
ванню. Звичайно вони окиснюються мікроорганізмами [Шилина 
А.И., 1985].

Смоли й асфальтени відносяться до високомолекулярних 
невуглеводних компонентів нафти. У складі нафти вони відігра-
ють винятково важливу роль, визначаючи багато в чому її фізич-
ні властивості й хімічну активність. Структурний каркас смол і 
асфальтенів становлять висококонденсовані поліциклічні арома-
тичні структури, складених із десятків кілець, з'єднаних між со-
бою гетероатомними структурами, що містять сірку, кисень, азот. 

Смоли – грузлі мазеподібні речовини, асфальтени – тверді 
речовини, нерозчинні в низькомолекулярних вуглеводнях. Від-
носна молекулярна маса смол – 500–1200, асфальтенів – 1200–
3000 [Панов Г. Е., 1986]. 

За вмістом смол і асфальтенів нафти розділяються на ма-
лосмолисті ( від 1–2 до 10% смол і асфальтенів), смолисті (10–
20%), високосмолисті (23-40%). Частка асфальтенів у смоли-
сто-асфальтенових речовинах становить: у малосмолистій нафти 
– 7–10, у смолистій – 15–26, високосмолистій – 17–40%.

Смоли й асфальтени містять основну частину мікроелемен-
тів нафти, у тому числі майже всі метали. Загальний вміст мікро-
елементів у нафті – соті, десяті частки відсотка. Смолисті речови-
ни дуже чутливі до елементарного кисню й активно приєднують 
його. 

На повітрі смолиста нафта швидко густіє, втрачає рухли-
вість. Якщо нафта просочується зверху, її смолисто-асфальтенові 
компоненти сорбуються в основному у верхньому, гумусовому 
шарі, іноді міцно цементуючи його. При цьому зменшується по-
ровий простір ґрунту. 

Смолисто-асфальтенові компоненти гідрофобні. Обгортаю-
чи коріння рослин, вони різко погіршують доступ до них вологи, 
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у результаті чого рослини засихають. Ці речовини малодоступ-
ні мікроорганізмам, процес їх метаболізму йде повільно, іноді 
десятки років. Токсичний вплив виявляють деякі важкі метали, 
які входять до складу смол і асфальтенів. Останні малодоступні 
мікроорганізмам і звичайно залишаються в ґрунті у вигляді міц-
ного органо-мінерального комплексу [Восстановление нефтеза-
грязнённых почвенных экосистем, 1988].

Антропогенний нафтовий пресинг викликає порушення 
рівноважного стану екосистеми в цілому. Це супроводжується 
відхиленням в розвитку різних представників флори, фауни, лю-
дини. 

Негативний вплив нафтового забруднення характеризуєть-
ся: порушенням природного ландшафту місцевості та втратою  
сільськогосподарських земель; порушенням у ґрунті найважли-
віших генетичних показників: зміна природного морфологічно-
го профілю, хімічних і біологічних властивостей, формування 
щільних бітумних кірок, непроникних для коріння рослин і мі-
кроорганізмів; забрудненням повітряного басейну внаслідок ви-
парувування вуглеводів  навколо нафтопромислів; забрудненням 
промислових зон нафтопромислів сірководнем, меркаптанами, 
аміаком, сірчистим ангідридом і іншими токсичними речовинами, 
що викликають у живих організмів захворювання; підвищенням 
рівня підземних вод і, як наслідок, утворення дрібних  засолених 
озер; зміною щільності, зменшенням прозорості води, загибелі 
риб, водоплавних птахів і дрібних тварин.

Відбувається зміна хімічного, мікробіологічного складу 
підземних та поверхневих вод і ґрунтів. Це пов’язано з їх забруд-
ненням нафтопродуктами, поверхнево-активними речовинами, 
різними хімічними реагентами, що є небезпекою для існування 
людини та живої природи. 

У процесі трансформації вуглеводів нафти можуть утво-
рюватися стійкі до мікробіологічного розщеплення ще більш 
токсичні сполуки, які мають канцерогенні та мутагенні властиво-
сті [Другов Ю.С., Родин А.А., 2010]. 

Дослідження на рослинах і тваринах показали, що сильні 
токсичні ефекти пов'язані зі сполуками з низькими температура-
ми кипіння, особливо ароматичними речовинами.
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Таким чином, очищення навколишнього від нафти та про-
дуктів її переробки є не тільки важливим природоохоронним за-
ходом, але й сприятиме поліпшенню середовища існування люди-
ни, і як наслідок - зниження ризику виникнення і розвитку різних 
захворювань.

З численних методів, які дозволяють зменшити концентра-
цію нафти в екосистемах, найбільш перспективними вважаються 
біологічні методи, засновані на природних процесах розкладання 
нафти в природі, участь в яких беруть вуглеводеньокиснювальни-
ми мікроорганізми: бактерії, мікроскопічні гриби і дріжджі.
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РОЗДІЛ 2
СТІЧНІ ВОДИ, МЕТОДИ ТА КОНСТРУКЦІЇ БІОЛОГІЧНОГО

ОЧИЩЕННЯ

2.1. Хімічний склад і мікробіота стічних вод

Стічні води – всі води та атмосферні опади, що відводять-
ся у водойми з територій промислових підприємств і населених 
місць через систему каналізації або самовідводом, якість яких по-
гіршена внаслідок життєдіяльності людини. 

При характеристиці будь-яких СВ велике значення має їх 
якісний склад.  Забруднення СВ за розміром поділяють на: не-
розчинні, що утворюють великі суспензії (у яких розміри часток 
перевищують 0,1 мм); суспензії, емульсії і піни (у яких розміри 
часток складають від 0,1 мм до 0,1 мкм); колоїдні (з розміром час-
ток від 0,1 мкм до 1 нм ); розчинні (у вигляді молекулярно-диспер-
сних частинок розміром менше 1нм).

СВ забруднені домішками різної природи: мінеральними; 
органічними; біологічними.

Мінеральні забруднення: пісок, частки шлаків, глинисті 
частки, розчини мінеральних солей, кислот, лугів та багато інших 
речовин.

Органічні забруднення бувають рослинного і тваринного 
походження.

До рослинних відносяться залишки рослин, плодів, овочів, 
папір, рослинні масла та інші. Забрудненнями тваринного похо-
дження є фізіологічні виділення людей і тварин, залишки тканин, 
клейові речовини тощо, які характеризуються значним вмістом 
азоту.

Біологічне забруднення: бактерії, мікроскопічні гриби і во-
дорості. За своїм хімічним складом вони є органічними забруд-
неннями, але їх виділяють в окрему групу з огляду санітарної 
небезпеки, що створюється ними при попаданні у водойми. Го-
ловним джерелом мікробного забруднення СВ є фекальні маси. 

Мікробіота СВ складається з апатогенних (які не виклика-
ють захворювань людини і тварин) і патогенних мікроорганізмів 
(які викликають різноманітні захворювання, в тому числі і спри-
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чиняють епідемії). 
Апатогенні мікроорганізми складають основну масу. Серед 

них є аеробні, але багато анаеробних мікроорганізмів. У колекто-
рах багато аеробних уробактерій (розщеплюють сечовину до кар-
бонату амонію). Вони здатні рости у дуже лужних умовах (рН 9,5).

Анаеробні апатогени, особливо мікроби гниття, виділяють 
велику кількість газів: сірководень, вуглекислоту, водень, метан.  
Наслідком є те, що повітря над стічною рідиною містить 8–12% 
кисню, 1–2% вуглекислоти, 11–12% горючих газів (метан, водень 
тощо), значний вміст аміаку (до 0,07 мг/100 л), сліди сірководню. 

Патогенна мікробіота представлена вірусами, бактерія-
ми-збудниками хвороб, гельмінтами.  Біологічне забруднення 
СВ, особливо господарсько-побутової категорії, може спричиня-
ти епідемії, сприяти появі гельмінтозів та інших паразитарних 
захворювань. 

Загальне мікробне число води – кількість мезофільних, ме-
зотрофних аеробів і факультативних анаеробів, що виростають на 
МПА при 37 °С протягом 24 год.

Індекс БГКП (індекс бактерій групи кишкової палички) – 
кількість бактерій групи кишкових паличок в 1 дм3 води (ентеро-
бактерії: кишкова паличка, клебсієли, цитробактер).

Визначення мікробного забруднення води відкритих водойм 
регламентується методичними вказівками «Санітарно-мікробіо-
логічний контроль якості питної води», затвердженими наказом 
Міністерства охорони здоров’я України від 03.02.2005 р. № 60. 

Показниками біологічної чистоти води є вміст у ній кишко-
вої палички (Escherichia coli) та близьких до неї бактерій. Рівень 
забруднення оцінюють за колі-титром і колі-індексом.

Колі-титр – це найменша кількість води, у якій можна ви-
явити хоча б одну особину кишкової палички. 

Колі-індекс – це кількість клітин кишкової палички, яку 
можна виявити у 1 літрі (1 дм3) води. 

Вода вважається придатною для пиття, коли її колі-титр зна-
ходиться у межах 300–500, а колі-індекс не перевищує 2–3. Для 
досягнення цих параметрів використовують різноманітні методи 
дезінфекції та фільтрування. 
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2.1.2. Промислові та господарчо-побутові води, їх очищення

В залежності від походження СВ поділяють на три катего-
рії: атмосферні, промислові (виробничі) та господарчо-побутові. 

Атмосферні води – дощові води та води від танення снігу. 
Вони також утворюються в результаті забруднення прилеглих те-
риторій промислових підприємств; містять сміття, глинисті час-
тинки, кварцовий пісок, високу концентрацію нафтопродуктів, 
бензин зокрема. Їх відмінною особливістю є епізодичність, мін-
ливість по характеру і концентрації забруднення. 

Виробничі стічні води утворюються в результаті техноло-
гічних процесів. Концентрація хімічних забруднюючих речовин у  
виробничих стічних водах (виробничі стічні води містять мало бі-
ологічних забруднювачів), що утворюються в процесі різних тех-
нологічних процесів, визначається: видом виробництва і вихідної 
сировини (наприклад, металообробні виробничі стічні води за-
бруднені переважно мінеральними речовинами, в фармацевтична 
промисловість дає забруднення органічними домішками); режи-
мами окремих стадій процесу виробництва/обробки. СВ більшо-
сті підприємств має забруднення як мінеральними, так і органіч-
ними речовинами в різних співвідношеннях, що може сильно ко-
ливатися в часі і залежить від ходу технологічного процесу. 

Після використання у виробничих цілях вода забруднюєть-
ся або нагрівається, змінює свої первинні властивості, що робить 
її непридатною для подальшого використання, тобто вона пере-
творюється у виробничі стічні води (промислові стоки) [Айрапе-
тян Т. С., 2008]. Виробничі СВ діляться на 2 категорії: забруднені 
і незабруднені (умовно чисті). Незабруднені води надходять від 
холодильних, компресорних, теплообмінних апаратів, що утво-
рюються при охолодженні виробничого устаткування, готової 
продукції. Ці води тільки нагріваються і після охолодження вико-
ристовуються повторно.

До промислових СВ відносяться: умовно чисті (від охоло-
дження агрегатів); хімічно забруднені стічні води; зливові стоки, 
що збираються з території промислових підприємств (ПП). 

У свою чергу, хімічно забруднені СВ підрозділяють на: за-
бруднені мінеральними домішками (підприємства металургійної, 
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машинобудівної, рудо- та вуглевидобувної промисловості, заводи 
з виробництва мінеральних добрив, кислот, будівельних матеріа-
лів); забруднені органічними речовинами (підприємства м'ясної, 
харчової, целюлозно-паперової, хімічної промисловості, заводи 
з виробництва пластмас, каучуку); та змішані за складом, тобто 
ті, що забруднені і мінеральними, і органічними домішками (це 
в першу чергу, заводи з виробництва консервів, цукру; підпри-
ємства нафтовидобувної, нафтопереробної, нафтохімічної, тек-
стильної, легкої, фармацевтичної промисловості тощо). 

За вмістом забруднюючих речовин виробничі СВ (слабко-
концентровані та висококонцентровані) розділяються на чотири 
групи: 1–500, 500–5000, 5000–30000 і більше 30000 мг/л [Айрапе-
тян Т. С., 2008]. 

Виробничі СВ протягом зміни можуть надходити рівномір-
но або нерівномірно, що пов'язано з безперервною або періодич-
ною роботою технологічних установок. 

На багатьох виробництвах хімічної, легкої, текстильної, 
фармацевтичної, харчової й інших галузей промисловості відбу-
ваються залпові надходження висококонцентрованих і високо-
токсичних стоків. При цьому періодичність скидання може бути 
один раз у зміну, у добу чи тиждень. Режим спуску виробничих 
стоків визначається регламентом технологічного процесу вироб-
ництва окремих цехів і промислового підприємства в цілому.

Небезпечним і майже повсюдним джерелом забруднення 
водойм є неочищені або недостатньо очищені стічні води жит-
лово-комунального господарства, тобто господарсько-побутові 
стічні води. Вони утворюються в населених пунктах в процесі 
використання питної води для фізіологічних потреб, побутової та 
господарської діяльності людини. 

Обсяг господарчо-побутових стічних вод майже дорівнює 
обсягу питної води, що споживається в населеному пункті [Ме-
дичний портал MedicLab]

Господарчо-побутові стічні води від житлових будинків, 
різних комбінатів, лікувальних установ тощо надходять у єдину 
водовідвідну мережу (рис. 3). 

У складі таких вод розрізняють фекальні СВ та господар-
сько-побутові, забруднені різними господарськими відходами, 
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Рис. 3. Господарчо-побутові стічні води 
[https://delfin.one/stochnye-vody/]

миючими засобами, різними мікроорганізмами (зокрема, і пато-
генними), які є продуктами життєдіяльності людини.

Забороняється також скидати в системи каналізації населе-
них пунктів кислоти, горючі суміші, токсичні й розчинні газопо-
дібні речовини (зокрема, розчинники: бензин, диетиловий ефір, 
дихлорметан, бензол і ін.), здатні утворювати в каналізаційних 
мережах і спорудах токсичні гази (сірководень, окис карбону, ці-
анистоводородна кислота, пари легколетучих ароматичних вугле-
воднів та ін.), інші вибухонебезпечні й токсичні суміші.

Нерівномірність за складом атмосферних вод, господар-
чо-побутових і особливо промислових СВ та інтенсивність їх 
надходження погіршує роботу очисних споруд і ускладнює екс-
плуатацію. Як було зазначено вище, СВ забруднені домішками 
різної природи: мінеральними (пісок, частки шлаків, глинисті 
частки, розчини мінеральних солей, кислот, лугів), органічними, 
біологічними (різні мікроорганізми, дріжджові і цвілеві грибки, 
дрібні водорості). Біологічне забруднення СВ може спричиняти 
епідемії, сприяти появі гельмінтозів та інших паразитарних за-
хворювань [Понятовський В. А., 2012; Гончарук В. та ін., 2007]. 

При аналізі СВ повинні визначатися: вміст компонентів, 
специфічних для даного виду виробництва (фенолів, нафтопро-
дуктів, поверхнево-активних, радіоактивних, вибухонебезпеч-
них речовин), загальна кількість органічних речовин, що визна-
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чається величинами БПК і ХПК; активна реакція; інтенсивність 
забарвлення; ступінь мінералізації. Необхідно встановити такі 
параметри, як кінетика осідання або спливання механічних до-
мішок, коагулюємність стоку та ін. Ці дані дозволяють вибрати 
найбільш доцільний і економічно обґрунтований метод очищення 
СВ, для конктертного потужного підприємства зокрема [Айрапе-
тян Т. С., 2008].

Промислові й господарчо-побутові стоки, що потрапляють 
у природні об’єкти, характеризуються високим рівнем вмісту за-
бруднюючих речовин, значною кількістю токсикантів. За таких 
обставин самостійне відновлення водних джерел стає неможли-
вим. І тут виникає нагальна необхідність у розробці й застосуван-
ні сучасних екологічно безпечних, ефективних методів очищення 
стічних вод, особливо тих, що повертаються у водні об’єкти, і 
тих, які підлягають вторинному використанню [Біотехнології в 
екології, 2012].

Очищення стічних вод – це багатоступеневий складний 
процес, спрямований на відтворення якісної характеристики за-
брудненої води для можливості її подальшого господарчого ви-
користання. Очищення води, перш за все, передбачає зменшення 
вмісту або видалення з неї забруднюючих компонентів: органіч-
них речовин, колоїдних чи завислих твердих частинок, а також 
знищення хвороботвірних бактерій та ін. [Біотехнології в еколо-
гії, 2012].

Для очищення СВ застосовують окремо механічні (відстою-
вання, фільтрування), фізико-хімічні (флотація, коагуляція, елек-
троліз тощо) та біологічні (аеротенки, метантенки тощо) методи 
або різні їх комбінації у випадку великих об’ємів СВ, різнома-
тіності та концентрації забруднюючих речовин. Cкидання СВ у 
водойми можливе лише після очищення та доведення їх до вимог: 
завислих частинок не перевищує 60 мг/л; відсутні плаваючі ор-
ганічні забруднюючі речовини; вміст нафти не перевищує 5мг/л; 
кольоровість – понад 20 одиниць (за платинокобальтовою шка-
лою); водневий показник рН 6–9; біохімічне споживання кисню 
не перевищує 50 мг/л; якісний склад води по окремим компонен-
там відповідає гранично-допустій концентрацій (ГДК), що регла-
ментується чинним законодавством України. 
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Допустимі величини показників якості стічних вод і води 
водойм наведено в [Айрапетян Т. С., 2008]. Розглянуто питання, 
пов’язані з обробкою відходів СВ [Долина Л. Ф., 2014]. 

Описано нові технології та конструкції установок для очи-
щення води у системах сільськогосподарського водопостачання, 
технологію біологічної очищення СВ малопотужних молокопере-
робних підприємств, математичну модель прогнозування кисне-
вого режиму в системі підприємство-річка. Проаналізовано дос-
від впровадження технології хлорування води з амонізацією, роз-
крито вміст у питній воді хлороформу – токсичної хлорорганічної 
сполуки. Визначено шляхи забезпечення ефективного керування 
водними ресурсами України [Сучасні проблеми охорони довкіл-
ля, 2004]. Для вирішення екологічних проблем особливе значення 
набувають маловитратні біотехнології, які характеризуються мак-
симальним використанням природних ресурсів – метаболічного 
потенціалу різних біологічних об'єктів.

2.2. Біологічні методи очищення стічних вод

Очищення стічних вод (СВ) на промислових підприємствах 
України залишається однією з найважливіших й актуальних еко-
логічних проблем. Серед усіх сучасних методів знешкодження 
промислових і побутових СВ найбільш екологічно безпечними 
визнано біологічні, що базуються на природних процесах само-
очищення. Важливу роль в цьому відношенні відіграють гете-
ротрофні мікроорганізми, здатні використовувати органічні та не-
органічні полютанти в якості джерела живлення. Контактуючи з 
цими сполуками, мікроорганізми в процесі отримання енергії ча-
стково їх руйнують, перетворюючи на воду, діоксид карбону, ані-
они (сульфатні іони) та катіони деяких металів, а частково вони 
споживають ці речовини для власної репродуктивності, тобто для 
нагромадження біомаси. Крім того, мікроорганізмам притаманна 
властивість швидкого скупчення та утворення колоній, що дає 
можливість легко відділяти їх від очищеної води [Біотехнології 
в екології, 2012].

Біологічні методи очищення стічних вод ґрунтуються на 
природних процесах життєдіяльності мікроорганізмів, які міне-
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ралізують розчинні органічні сполуки, що є для мікроорганізмів 
джерелами живлення. Споруди біологічного очищення можна 
розділити на два види:

1. Споруди, в яких процес біологічного очищення протікає 
в умовах, близьких до природних (поля зрошення, фільтрації, бі-
ологічні ставки та лагуни, болота або мочари).

2. Споруди, в яких процес біологічного очищення здійсню-
ється в штучно створених умовах (аеротенки і біофільтри) [Лыко-
ва О.В., Гогина Е.С., 2009].

Самоочисна здатність водойм не є безмежною і покликана 
забезпечувати лише очищення води від забруднень, що потрапля-
ють у неї природним шляхом. Штучне навантаження на водну 
екосистему пагубно позначається на життєздатності та функціо-
нуванні місцевих організмів. 

Найпростішими системами для очищення води стали штуч-
ні споруди – поля зрошування (малопотужні споруди, пропускна 
здатність яких не перевищує 1000 м3 СВ на добу). Очищення СВ 
відбувається у дамбах, вода при цьому очищується біологічним 
(гниття, біоокиснення) та фізичним (випаровування, виморожу-
вання, фільтрування) методами. 

Поля зрошення вперше  з’явилися в 1887 р. в Одесі (функці-
онують і по теперешній  час) та в 1894 р. в Києві. 

Однак, наприкінці ХІХ століття проблема забруднення 
поверхневих вод стала настільки актуальною, що її можна було 
вважати екологічною катастрофою: підвищена кількість відходів 
почала перевищувати природну здатність до самоочищення. Са-
нітарна комісія, яка обстежувала на початку ХХ століття річку, 
що протікала через промисловий район Англії (Брадфорд), звіту-
вала, вмочуючи перо безпосередньо в воду цієї річки. В середині 
ХІХ ст. в Лондоні з’явився перший колектор для збору стічних 
во, у 1920 р. Їх кількість сягала 40. Поля зрошування в розвитком 
промисловості було вдосконалено у більш потужні та крупніші 
споруди (рис. 4).

Великого поширення набули біологічні ставки та лагуни, в 
яких очищення відбувається завдяки природним грунтовим про-
цесам самоочищення, які стимулюються додатковою механічною 
аерацією. 
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Рис. 4. Зовнішній вигляд полів зрошення
[https://acs-nnov.ru/biologicgeskayu-ocgistka-stocgnich-vod.html]

Біоремедіація та фіторемедіація – комплекс методів очи-
щення вод, грунтів і атмосфери з використанням метаболічного 
потенціалу біологічних об'єктів (рослин, грибів, комах, червів, 
мікроорганізмів) або їх ферментів (рис. 5).

В кінці ХХ століття в США та розвинених Європейських 
країнах технології були направлені на створення штучних гідро-
біоценозів. Такі складні гідротехнічні споруди отримали назву 
wetlands – болота або мочари. 

Мочари – це горизонтальна інженерна споруда з гравійним 
завантаженням вкритим біологічною плівкою, яка розміщена не-
великою товщиною.

Особливістю мочарів є те, що це складний біоценоз. На ньо-
му ростуть вищі рослини (рогіз, аїр, комиш тощо), які сприяють 
аерації води, очищають її від біогенних елементів (рис. 6). 

Крім того, розгалужена коренева система вищих рослин 
збільшує поверхню біоплівки. Для більшої ефективності підби-
раються такі рослини, які здатні до накопичення органічних по-
лютантів, нафтопродуктів зокрема, важких металів, тощо. 

За своєю конструкцією мочари нагадують “лежачий” бі-
офільтр. Стічна вода після ретельного механічного очищення 
розподіляється по ширині споруди і дуже повільно просочуєть-
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ся впродовж тривалого часу (1–3 доби) крізь обросле біоплівкою 
завантаження.

Мочари не потребують ніяких енергетичних затрат на аера-
цію і переміщення води, вони прості в обслуговуванні, екологічно 
бездоганні і повинні зайняти гідне місце в системах очищення 
стічних вод. 

Рис. 5. Споруди для біоремедіації промислових стічних вод
[https://ua.thpanorama.com/articles/biologa/biorremediacin-

caractersticas-tipos-ventajas-y-desventajas.html]

Рис. 6. Споруди для фіторемедіації промислових стічних вод
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Таким чином, складні біохімічні процеси, що відбувають-
ся при рості рослин, можуть бути цілеспрямовано використані 
для розщеплення, асиміляції або концентрування токсичних спо-
лук-забруднювачів природного середовища.

Підтверджено, що за допомогою Eichornia crassipes або 
Eichornia speciosa (ейхорнія) сімейства Pontederiaceae, добре 
очищуються брудні господарчо-побутові стоки і стоки тварин-
ницького походження – зі стічних вод рослина витягує більшість 
біогенних елементів, таких, як азот, фосфор, калій, кальцій, маг-
ній, марганець, сірка, концентрує сульфати і фосфати, а також такі 
токсичні речовини, як: фенол, нафтопродукти, синтетичні ПАР 
[Дягтярев В.П., Дегтярев С.В., 1999]. Саме цей набір інгредієнтів 
є основними забруднювачами річок, морського середовища. 

При очищенні стоків, в яких знаходиться аміак, фосфати, 
луги, сульфіди, нафтопродукти, феноли, рослина окиснює і роз-
щеплює їх на прості елементи і засвоює як джерело харчування. 
Розроблена технологія очищення стоків за допомогою ейхорнії 
[Дмитриев А.Г. и др., 1999; Дмитриев А.Г., 1999]. Ця технологія 
відповідає усім критеріям екології та ресурсозбереження – міні-
мум механізації та споживання електроенергії, відсутність вико-
ристання будь-яких хімічних речовин або фізичних полів. 

Однак, як і будь-яка сучасна технологія, вимагає підготовки 
персоналу і серйозної інтелектуальної роботи – необхідно прово-
дити «індивідуальні» розрахунки для кожної очищувальної зони: 
враховувати ступінь і характер забруднення, тривалість світлово-
го дня, температурні режими повітря і води, щільність розсади. 

При розробці і апробації даної біотехнології особливу увагу 
приділяють дотриманню умов екологічної безпеки – ейхорнія во-
лодіє надзвичайною біоактивністю (тому вона так довго і існує на 
Землі), і чи не стане вона ворогом існуючих біоценозів. 

У разі безконтрольного поширення ейхорнія здатна повні-
стю змінити існуючу екосистему. Тому дана технологія перед-
бачає заходи по суворому обмеженню поширення цього «біочи-
стильщика». Розсаду ейхорнії висаджують у спеціальні мережі, 
сплетені з шпагату і обладнані поплавками з пінопласту або плас-
тикових пляшок. Такі «камери» не тільки обмежують її неконтро-
льоване поширення, але і допомагають у прибиранні рослин, що 
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надмірно розрослися.
Сучасні біологічні методи очищення великих об’ємів СВ 

базуються на біотехнологіях – активному використанні живих не-
патогенних мікроорганізмів.  

Очищення СВ біологічними методами складається з трьох 
обов’язкових етапів: 

1) механічне очищення від твердих речовин; 
2) біологічне очищення; 
3) фізико-хімічне доочищення, обеззаражування. 
Процеси, які відбуваються при біотехнологічному очищен-

ні – це відомі в природі явища, характерні для процесу самоочи-
щення, але як технології вони були запропоновані певними осо-
бистостями і мають певну історію застосування. 

Всі біотехнологічні методи очищення СВ використовують 
біоценози, що поміщаються в певні інженерні споруди, які забез-
печують їх ефективне функціонування. Ці споруди  можна умовно 
розподілити на два види: з очищенням в умовах, близьких до при-
родних; та з очищенням в штучно створених умовах (рис. 7, 8).

До першого виду належать поля фільтрації і зрошення (зе-
мельні ділянки, в яких очищення відбувається за рахунок філь-
трації крізь шар грунту), а також біологічні ставки (неглибокі во-
дойми, в яких відбувається очищення стоків за рахунок природ-
них процесів самоочищення). 

До другого виду відносять такі споруди як: аеротенки і біо-
фільтри. Аеротенк – резервуар, в якому стоки змішуються з ак-
тивним мулом (біоценоз мікроорганізмів, здатних поглинати ор-
ганіку зі стоків). 

Біофільтр – резервуар з фільтруючим матеріалом, поверхня 
якого вкрита біологічною плівкою, що утворена різними колонія-
ми мікроорганизмів, здатних сорбувати, наприклад високотоксич-
ні іони важких металів, і окиснювати різні органічні полютанти 
(наприклад, фенольні сполуки, синтетичні поверхнево-активні 
речовини, нафтопродукти, тощо), що присутні в СВ. 

В аеротенках та окситенках використовують активний мул. 
Цікаво зазначити, що активний мул вперше запропонували засто-
совувати Є. Ардерн і В. Локкет у 1914 р. Саме цю дату (у 1914 р. 
в Англії створено перший аеротенк, який використовував “актив-
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Рис. 7. Споруди для очищення промислових стічних вод
[https://ziko.com.ua/ochischennya-promislovih-stokiv-article-

ochyshchennya-promyslovykh-stokiv/]

Рис. 8. Споруди для очищення промислових стічних вод
[https://ziko.com.ua/organization-solution-biolohichne-ochyshchennya-

stichnykh-vod/]
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ний мул”) можна вважати початком застосування біологічних ме-
тодів у очищенні стічних вод. 

Впроваджувачем гранульованого анаеробного мулу є нідер-
ландець Леттінг (70-ті роки ХХ ст.), а селективних мікроорганіз-
мів – українка Наталя Путиліна.

На сьогоднішній день біотехнології очищення стічних вод 
у розвинених країнах є найбільш високотонажними серед усіх іс-
нуючих технологій взагалі. Наприклад, в Англії біологічно очи-
щають за добу більше води, ніж виготовляють сиру, молока, м’яса 
за рік.

Стічні води проходять через ємності, заповнені мулом, а 
потім очищена вода відділяється у відстійниках. Такі технології 
ефективні при очищенні побутових стоків. Активний мул скла-
дається, головним чином, з аеробних мікроорганізмів, тому важ-
ливим фактором його функціонування є аерація (насичення пові-
трям в аеротенках та киснем в окситенках). Тривалість процесу 
очищення від 4 до 48 годин. 

Активний мул є амфотерною колоїдною системою; містить 
70–90% органічних і 10-30% неорганічних речовин (суха речови-
на активного мулу). Крім живих організмів, в мулі міститься суб-
страт (до 40%) – різноманітні тверді залишки, до яких кріпляться 
мікроорганізми. Біоценоз активного мулу представлений мікро-
організмами та найпростішими. 

Серед бактерій активного мулу особливо виділяються три 
групи: зооглея – це особлива форма флокуляції (утворення пухких 
скупчень) бактерій різної форми. При значному накопиченні зо-
оглею в активному мулі можливе порушення седиментаційних 
властивостей; сіркобактерії зустрічаються при надходженні сір-
ковмісних забруднювачів, у тому числі білків. 

В силу того, що ці бактерії мають активний обмін речовин і 
високу окиснювальну здатність, розпушений мул працює значно 
ефективніше, ніж звичайний. Але при розвитку нитчастих бакте-
рій всі інші організми витісняються з аеротенку. Тому дуже важ-
ливо дотримуватись правил технологічного режиму.  

Достатня кількість елементів живлення для бактерій в воді, 
що очищується, визначається співвідношенням біологічне спо-
живання кисню (БСК) : N : P. Під час очищення міських вод воно 
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має бути не менше 100 : 5 : 1. В реальних комунально-побутових 
стічних вод це співвідношення може змінюватись до 100 : 20 : 
2,5. В промислових, наприклад, стічних водах нафтопереробного 
заводу воно становить 100 : 2,3 : 0,3. 

В аеробних очисних спорудах вміст розчинного кисню в 
воді, що очищується, має бути не менш ніж 2 мг/дм3. Оптималь-
ним вважається середовище з pH=6,5 - 7,5. Оптимальною темпе-
ратурою для аеробних процесів в очисних спорудах є 20–30 0С. 

За наявності у стічних водах важких металів знижується 
біохімічна активність мулу і відбувається його спухання через ін-
тенсивний розвиток нитчастих форм бактерій. 

В активному мулі зустрічаються представники трьох класів 
найпростіших: саркодові (Sarcodina), джгутикові (Mastigophora), 
інфузорії підкласів війчастих (Infusoria) та сисних (Ciliata і 
Suctoria). 

При використанні активного мулу є дві проблеми – надлиш-
кова біомаса та ксенобіотики.  При проходженні стоків через ак-
тивний мул змінюється не лише хімічний склад води, але і видо-
вий склад гідробіонтів. 

Частина надлишкової біомаси може бути використана як до-
бриво, при умові відсутності патогенної мікробіоти та хімічного 
забруднення. Ксенобіотики, особливо у великих концентраціях, 
згубно діють на гідробіонтів активного мулу, призводячи до його 
загибелі. Відновлення активного мулу триває 2–3 місяці. 

Біоплівки та активний мул утворені аеробними мікроорга-
нізмами, серед яких чільне місце посідають найпростіші, гриби 
та бактерії (рис. 9).

Аеробні мікроорганізми ефективніші за аеробні (окиснюю-
ча здатність анаеробів сягає 60 кг ХСК/м3 за добу; для біоплівки 
– 0,5 кг ХСК/м3 за добу, для активного мулу – 2,5 кг ХСК/м3 за 
добу). 

Революцію у використанні анаеробів зробив у 1980 р. Г. Лет-
тінг, який запропонував технологію анаеробного гранульованого 
мулу. Він запропонував спеціальний очисний апарат – Upflow An-
aerobic Sludge Blanket Reactor, UASB-реактор.

Реактор UASB призначений для біологічного очищення СВ 
з використанням гранульованого активного мулу (UASB-реактор, 
рис. 10, 11).
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Рис. 9. Бактерії активного мулу
[https://acs-nnov.ru/aktivnyj-il-v-ochistnyh-sooruzheniyah.html]

Рис. 10. Схема біореактора для біологічного очищення СВ 
з використанням гранульованого активного мулу (UASB-

реактор)
[http://ecopro.nuft.edu.ua/images/summer/ppt/2/day2/pdf/luk.pdf]
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В UASB- реакторі висхідний потік СВ підтримує шар гра-
нульованого мулу у завислому стані, забезпечуючи ефективний 
масообмін між мікробами і стоками. 

Існуючі реактори з висхідним потоком СВ через шар грану-
льованого мулу (EGSB, IC) є різновидом UASB реактора (рис. 11).

Рис. 11. Різновиди UASB-реактора для біологічного 
очищення СВ

[http://ecopro.nuft.edu.ua/images/summer/ppt/2/day2/pdf/luk.pdf]

Нестерпний запах, що надходить від очисних споруд – це 
результат життєдіяльності анаеробних бактерій, що живуть упро-
довж усіх етапів формування, транспортування й очищення СВ. 

В сучасних технологіях використовують як вільні, так і ім-
мобілізовані (закріплені на різних поверхнях) анаеробні мікроор-
ганізми. 

В анаеробних умовах приріст біомаси надзвичайно малий. 
59% енергії, що міститься в глюкозі, витрачається на приріст, а 
41% розсіюється у вигляді тепла.

Мікрорганізми анаеробної активної біомаси розділяють на 
три групи: гідролітичні бактерії; гетероацетогенні бактерії; ме-
таногенні бактерії. Для успішного існування популяції необхідні 
безкисневі умови, нейтральне або слаболужне середовище. 
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У септиках та метантенках використовують анаеробні мі-
кроорганізми.

Переваги анаеробних технологій перед аеробними: еконо-
мічно ефективніші – не потребують затрат енергії на аерацію; не 
забруднюють атмосферу аерозолями; утворюється в декілька ра-
зів менше біомаси; ефективні для сорбції іонів важких металів, 
деструкції ксенобіотиків; надзвичайно ефективні для очищення 
стічних вод з високим ступенем органічного забруднення, напри-
клад, відходів харчової промисловості, тваринницьких підпри-
ємств тощо.

У 1893 р. в Англії було вперше застосовано фільтрування 
стічних вод через завантаження, вкрите біологічною плівкою. У 
1895 р. в м. Екзетер почали експлуатувати септик – споруду для 
анаеробного очищення побутових стічних вод. Через 4 роки сеп-
тик побудували в м. Бомбей (Індія). 

Септик – анаеробна установка невеликих розмірів. Може 
використовуватись в житлових будинках, АЗС, вуличних торго-
вих центрах тощо. Септик досить простий в користуванні і ефек-
тивний у роботі (рис. 13).

В септику забруднена вода потрапляє з каналізації в ємність 
резервуара, далі на дно випадає осад з нерозчинних елементів, а 
решта води проходить процес бродіння під дією анаеробних бак-
терій. При цьому утворюється метан, який виводиться через спе-
ціальну трубу, розташовану на висоті 1,5–2 м над дахом споруди.

Вода в такому септику очищається приблизно на 50–75%, 
а потім йде в грунт для повного очищення. Недоліком такого ме-
тоду очищення стічних вод є необхідність періодично очищати 
септик від осілих домішок за допомогою асенізаційної машини. 

Анаеробні біологічні очисні споруди (метантенки, анаероб-
ні біореактори) очищують стічні води за рахунок життєдіяльності 
анаеробних мікроорганізмів, які в них перебувають у планктон-
ному стані або у вигляді біоплівок.

Метантенки (від англ. Methane – метан і англ. Tank – резер-
вуар) – пристрії для анаеробного бродіння рідких органічних від-
ходів з отриманням метану (анаеробний реактор камера, непро-
никна для повітря і води, у якій здійснюється метанове бродіння). 

Метантенки є одними з важливих елементів біологічних 
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Рис. 12. Біореактори для біологічного очищення СВ 
(метантенки)

[http://mastrerkon.ru/wp-content/uploads/2013/10/metantenk1.jpg]

Рис. 13. Деякі схеми септиків для біологічного очищення СВ
[http://septikland.ru/septiki/shema-septika.html]
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очисних споруд, що засновані на окисленні органічних залишків 
з використанням мікроорганізмів. На відміну від аеротенків в них 
надходить, як правило, не сама стічна рідина, а концентрований 
осад, що випадає у відстійниках. 

У метантенках органічні залишки переводяться в незагні-
ваючу форму без доступу кисню. Конструктивно метантенк яв-
ляє собою циліндричний або рідше прямокутний резервуар, який 
може бути повністю або частково заглиблений в землю (рис. 14).

Днище метантенка має значний ухил до центру. Покрівля 
метантенка може бути жорсткою або плаваючою. У метантенках 
з плаваючою покрівлею знижується небезпека підвищення тиску 
у внутрішньому об’ємі. Стінки і днище метантенка виконуються 
із залізобетону. Метатенк обладнується газовіддільниками з про-
типолум'яними пастками. Зверху в метантенк по трубі надходить 
осад і активний мул. Для прискорення процесу бродіння метан-
тенк підігрівають, а вміст перемішують. Підігрів здійснюється 
водяним або паровим радіатором.

Метантенки – це герметичні закриті споруди, у яких пере-
творення органічних речовин забезпечується життєдіяльністю 
складного угруповання анаеробних мікроорганізмів (рис. 15).

В умовах відсутності кисню з органічних забруднювачів 
утворюються жирні кислоти, з яких при подальшому бродінні 
утворюється метан і вуглекислий газ. Метантенки та аналогіч-
ні анаеробні реактори використовуються не лише для утилізації 
складних органічних відходів, а й для отримання біогазу. Часто ці 
два завдання виконуються одночасно.

Дуже потужний імпульс розвитку технології поставив про-
цес відкриття анаеробного гниття, після того як в кінці 19 сто-
ліття було зроблено відкриття, що таким чином можна очищати 
стічні води [Барбара Эдер, Хайнц Шульц,  1996].

Вперше у Німеччині інженер з очисних споруд Імхофф з 
1906 р на території регіону Рур почав систематичне будівництво 
анаеробних, двоярусних установок з очищення стічних вод, які 
отримали назву "емшерскій колодязь" (рис. 16).

Назва Емшер спочатку мала річка, утворена внаслідок мелі-
оративних робіт на емшерскіх копанках, але потім під час інтен-
сивного індустріального розвитку перетворилася в стічний канал, 
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Рис. 14. Загальний вигляд метантенка
[https://smetdlysmet.ru/gesn-v-kartinkah/gesn-06/metantenki.html]

Рис. 15. Загальний вигляд і схематична будова метантенка
[Барбара Эдер, Хайнц Шульц, 1996]

який обслуговував велику частину регіону [Барбара Эдер, Хайнц 
Шульц, 1996]. Експерименти по метановому бродінню каналіза-
ційних відходів інтенсивно почали проводитись в кінці XIX сто-
ліття. В середині 1920-х років почалася промислова експлуатація 
метантенків в Німеччині, Великобританії, США і СРСР [Гюн-
тер  Л. Л., Гольдфарб Л. Л., 1991] (рис. 17).

Біологічні методи очищення СВ за дії селективних мікроб-
них культур базуються переважно на використанні генетично мо-
дифікованих мікроорганізмів із заданими метаболічними власти-
востями.



46

Рис. 16. Принцип роботи "Емшерского колодязя"
[Барбара Эдер, Хайнц Шульц, 1996]

Рис. 17. Комунальна біогазова установка (анаеробний етап 
очисної споруди)

[Барбара Эдер, Хайнц Шульц, 1996]
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Вперше метод селективних мікробних культур для очи-
щення СВ розробила в кінці 50-х років ХХ століття українська 
дослідниця Н. Путиліна. Вона запропонувала використовувати 
спеціальний вид мікробів для очищення води від фенолу (дезін-
фектант, токсичний для звичайних мікробів). 

В сучасних біотехнологіях очищення СВ застосовують 
п’ять біоценозів:

1. біоплівка; 
2. активний мул; 
3. гранульований мул (анаеробні мікроорганізми); 
4. селекціоновані мікроорганізми – сорбенти іонів важких 

металів, деструктори органічних забруднень; 
5. біоконвеєр (гідробіоценози, що становлять просторову 

сукцесію). 
Ефективність перебігу процесів біологічного очищення за-

лежить від хімічного складу води, наявності в ній біогенних еле-
ментів, вмісту кисню, токсичних речовин, значення pH, темпера-
тури тощо.

Для нормального розвитку гідробіонтів, що здійснюють 
очищення води, в середовищі має бути достатня концентрація по-
живних речовин – органічного вуглецю, азоту, фосфору і мікро-
елементів. 

Основним фунціонуючим біоценозом біофільтрів, біокон-
такторів є біоплівка,  утворена різними видами біохімічно-акти-
мивних мікроорганізмів. Біоплівка стійка до різних несприятливих 
умов навколишнього середовища, залпових навантажень, до три-
валого впливу токсикантів, до будь-яких змін складу СВ (рис. 18). 

Товщина біоплівки, яку утворюють мікроорганізми, зале-
жить від величини питомої поверхні матеріалу, гідравлічного на-
вантаження, концентрації органічних речовин, впливу факторів 
зовнішнього середовища.

Класичний біофільтр – це ємність, заповнена носієм, який 
обростає біоплівкою. Стічні води подаються зверху, а очищені від-
водяться знизу. Питома поверхня носія може сягати 10 000 м2/ м3. 
Через високу швидкість проходження СВ біофільтр є ефективним 
при повторній рециркуляції.

Обертові біоконтактори – це пристосування, на лопатях 
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яких прикріплюється біоплівка. Вони обертаються у товщі СВ, 
частково піднімаючись над їх поверхнею. Такі пристосування ви-
користовуються для невеликих об’ємів СВ. 

Біологічний фільтр -  споруда, в якому стічна вода фільтру-
ється через завантажувальний матеріал, покритий біологічною  
плівкою (біоплівкою), утвореною колоніями мікроорганізмів 
(рис. 19).

Біоплівка являє собою щільний шар, що складається з клі-
тин бактерій, здатних прикріплятися до твердої поверхні і утво-
рювати фіксовану полімерну плівку, яка перешкоджає її виносу 
(стадію формування біоплівки зображено на рис. 18.).

Біофільтр складається з наступних частин: фільтруючого 
завантаження, що вміщено в резервуар круглої або прямокутної 
форми; водорозподільного пристрою, що забезпечує рівномір-
не зрошення стічною водою поверхні завантаження біофільтра; 
дренажного пристрою для видалення очищеної стічної води; вен-
тиляційного пристрою, за допомогою якого надходить необхідне 
для окисного процесу повітря [Лыкова О.В., Гогина Е.С., 2009].

У біофільтрах забруднена вода проходить через шар заван-
таженого матеріалу (роздроблені гірські породи, шматки пласт-
маси, синтетичні тканини тощо), вкритого біоплівкою. Інтенсивні 
процеси біологічного окиснення у біофільтрах відбуваються зав-
дяки біоплівці, яка утворюється колоніями мікроорганізмів біо-
ценозу.

Біологічні фільтри мають ряд переваг: при експлуататації 
біофільтрів витрата електроенергії значно нижче, ніж при вико-
ристанні аеротенків; біологічна фільтрація використовуються в 
важких грунтових умовах і в сейсмічних районах; екосистема-бі-
офільтр відрізняється стійкою рівновагою, тобто здатністю за ра-
хунок саморегулювання повертатися в початковий стан; час пре-
бування води, що підлягає очищенню, в біофільтрі значно нижче, 
ніж в аеротенках. 

Розглянемо класифікацію біофільтрів, а також переваги і 
недоліки [Лыкова О.В., Гогина Е.С., 2009].

Біофільтри підрозділяються:
По виду завантаженого матеріалу:
‒ З об'ємним завантаженням (гравій, шлак, щебінь тощо).
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Рис. 18. Стадії формування біоплівок
[https://present5.com/bioplyonki-lekciya-3-process-formirovaniya-

bioplyonki-stadii/]:
1 – первинне прикріплення клітин до поверхні; 2 – необоротне 
прикріплення; 3, 4 – стадії дозрівання; 5 – дисперсія біоплівки. 

Рис. 19. Схема роботи біофільтра
[http://vse-o-vode.ru/technology/biofiltry-dlya-ochistki-stochnyx-vod/]
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1. Краплинні. Крапельний фільтр є найбільш поширеним  
реактором для очищення стоків за присутності біоплівки. Стічна 
вода подається у вигляді крапель або струменів. Знизу через фільтр 
подається постійний потік повітря. Розмір фракцій завантаження 
– 20–30 мм, висота шару завантаження – 1–2 м. Використовують 
при витраті стічних вод не більше 1000 м3/добу. Краплинний біо-
фільтр забезпечує ефективну адгезію мікроорганізмів, достатній 
контакт між водою і біоплівкою і хорошу реаєрацію води.. Сер-
йозним недоліком краплинного біофільтра є складність контролю 
за ростому біоплівки. При навантаженні органічними забрудню-
вачами більше припустимого значення, завантажувальний мате-
ріал швидко замулюється, робота фільтрів різко погіршується.

2. Високонавантажувані. Крупність фракцій – 40–60 мм, 
висота шару завантаження – 2–4 м. Відмінною особливістю 
цих споруд є висока, в порівнянні з краплинними біофільтрами, 
окиснювальна потужність, що обумовлено меншою замуленістю 
таких фільтрів і найкращим обміном повітря в них, що досягаєть-
ся завдяки великим фракціям завантаження.

3. Баштові. Крупність завантажувального матеріалу - 60-
80 мм, висота шару завантаження – 8–16 м. Застосовуються для 
очисних станцій пропускної здатності до 50 000 м3/добу при 
сприятливому рельєфі місцевості і при БПК очищених стічних 
вод 20–25 мг/ л.

‒ З плоским завантаженням (пластмаси, азбестоцемент, ке-
раміка, метал і т.д). Пористість площинних завантажувальних ма-
теріалів більш ніж вдвічі вище, ніж у об'ємних завантажень, що 
дозволяє відмовитися від примусової вентиляції.

1. З жорстким засипним завантаженням. Носієм заванта-
ження можуть використовуватися керамічні, пластмасові та мета-
леві засипні елементи.

2. З жорстким блоковим завантаженням. Блокові заванта-
ження можуть виконуватися з різних видів пластмаси, а також з 
азбестоцементних листів.

3. З м'яким завантаженням. Виконана з металевих сіток, 
пластмасових плівок, синтетичних тканин, які кріпляться на кар-
касах або укладаються в рулонах.

До біофільтра з площинним завантаженням слід віднести і 
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занурювальні біофільтри.
Занурювальні біофільтри (у фільтрах цього типу заванта-

ження розташовується нижче поверхні води). У порівнянні з ае-
ротенками занурювальні біофільтри  менш чутливі до токсичних 
органічних полютантів тощо.

1. Бофільтри із стаціонарним завантаженням. Вода може 
подаватися як знизу, так і зверху, в фільтрах з нерухомим заванта-
женням очищення досягається під дією потоку води, що викликає 
ерозію біоплівки на підкладці. Занурювальні біофільтри витри-
мують залпові надходження стічних вод.

2. Біофільтри з рухомим завантаженням (були розроблені 
тільки в 70-і рр)

А) Фільтри з псевдозрідженим шаром. Якщо швидкість ви-
хідного потоку зростає вище того значення, при якому відбува-
ється зсув, завантаження фільтра розширюється і для даної швид-
кості потоку через фільтр досягається рівновага між швидкістю 
висхідного потоку і швидкістю осідання частинок. Частинки за-
вантаження фільтра роз'єднуються і обертаються в турбулентно-
му висхідному потоці.

Б) Реактор зі зваженою біоплівкою. У реактор з виваженою 
біомасою спеціально поміщають інертний носій, на якому закрі-
плюється біомаса. Поділ в такому реакторі поліпшується, тому 
що або навантаження "ускладнює" кожну частинку, або більші 
частинки з біоплівкою легше утримуються в реакторі. Для під-
тримки речовини в такому реакторі в підвішеному стані необхідні 
великі витрати енергії на створення турбулентного потоку.

В) Фільтр з розширеним шаром. Шар завантаження у філь-
трі з висхідним потоком залишається нерухомим доти, поки гра-
дієнт тиску відносно малий. 

Якщо ж тиск у верхній частині фільтру зрівняється з вагою 
розташованого вище шару завантаження, відбудеться зсув ос-
таннього, контакт між окремими частинками завантаження по-
рушується, і вони стають рухливими. Частинки, що заповнюють 
біофільтр, весь час труться одна об одну, і біоплівка залишається 
тонкою.

Показано роль вищих водних рослин і супутніх гідробіон-
тів (бактерій, безхребетних, риб) у функціонуванні природних і 



52

штучних біоплато як чинника, що утворює середовище, у проце-
сах відновлення якості водного середовища. [Природні і штучні 
біоплато, 2012].

2.3. Блочно-модульні споруди біологічного очищення
стічних вод

Найбільш поширені конструкції блочно-модульних устано-
вок – споруд біологічного очищення на основі аеротенків і диско-
вих біофільтрів представлено в роботі Серебрякова Д.В., Морозо-
ва В.В, 2008.

Локальні очисні споруди з аеротенками. Установки зазви-
чай комплектуються спорудами механічного очищення (часто без 
первинних відстійників) і вузлом доочищення та знезараження 
стічних вод. Самі споруди біологічного очищення можуть бути:

‒ проточними (за принципом аеротенк – вторинний відстій-
ник);

‒ періодичної дії (SBR–реактори).
Реактори періодичної дії прості конструктивно, але вимага-

ють більш складної системи автоматики в порівнянні з аеротенка-
ми-витискувачами. Для роботи таких установок необхідна наяв-
ність двох паралельно працюючих реакторів. Технологічні схеми 
модульних установок з біологічним очищенням безперервної дії 
досить сильно різняться у різних виробників, але можуть бути 
поділені на одноступеневі і багатоступеневі. У багатоступеневих 
схемах послідовно розташовані аеротенки розділені проміжними 
(вторинними, третинними) відстійниками (рис. 20, а).

Такі споруди більш ефективні при очищенні СВ, що харак-
теризуються різкими змінами концентрації забруднень (напри-
клад, при періодичному скиданні в них висококонцентрованих 
стоків, привезених асенізаційною машиною з септиків тощо), а 
також наявністю токсичних і важкоокиснювальних сполук. 

Надходження таких СВ на очисні споруди призводить до 
спухання мулу, і застосування багатоступеневих схем є найбільш 
ефективним заходом боротьби з цим явищем.

Однак такі споруди більш складні в експлуатації і вимага-
ють більшого обсягу ємнісних споруд в порівнянні з одноступе-
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невими схемами. Поширеним рішенням, яке часто застосовується 
виробниками модульних очисних споруд, є поділ аеротенків пере-
городками на кілька окремих відсіків (рис. 20, б).

Рис. 20. Варіанти технологічних схем блочно-модульних очисних 
споруд [Серебряков Д.В., Морозов В.В., 2008]:

а – двоступенева схема:
1 – механічне очищення (решітка); 2 – аеротенк I ступеня; 3 – вторинний 
відстійник; 4 – аеротенк II ступеня; 5 – третинний відстійник; 6 – фільтр; 

7 – знезараження ультрафіолетом; 8 – резервуар промивної води; 9 – 
аеробний стабілізатор; 10 – аераційна система; 11 – завантаження.

б – секціонований блок біологічного очищення: 
1 – механічне очищення (первинний відстійник); 2,3,4,5 – секції аеротенка 

(гідролізер–ферментатор, гетероторфний нітрифікатор/денітрифікатор, 
гетеро/автотрофний нітрифікатор/денітрифікатор); 6 – фільтр-біосорбер;

7 – аераційна система; 8,10, 11– різні типи плаваючих завантажень;
9 – блокове завантаження.



54

Однак такі споруди навряд чи можна називати багатосту-
пеневими. У більшості модульних споруд біологічного очищення 
відношення довжини до ширини аеротенка відносно невелике. 

При експлуатації установок зі схемою руху води, коли пе-
ретікання мулової суміші із секції у секцію здійснюється через 
придонні вікна, виникає ще одна проблема – після того, як бло-
кове завантаження забивається відмерлою біомасою, циркуляція 
води через неї припиняється, і весь потік рідини проходить під 
нею транзитом, таким чином робочий об'єм аеротенка значно ско-
рочується. 

Альтернативою такому секціонуванню може бути вико-
ристовувана в Фінляндії схема з установкою декількох аераторів 
по довжині аеротенка з проміжками між ними, так, щоб інтенсив-
ність перемішування в цих проміжках значно знижувалася. Таке 
рішення також запобігає проскакуванню неочищеної СВ, при 
цьому відсутня необхідність в установці додаткових перегородок 
[Серебряков Д.В., Морозов В.В., 2008].

Наявність прикріпленої біомаси в аеротенках очисних спо-
руд малої продуктивності дозволяє їм краще переносити перерви 
в подачі СВ (рис. 21).

Локальні очисні споруди з дисковими біофільтрами. Дис-
кові біофільтри є споруди біологічного очищення СВ, що мають 
ознаки як біофільтра, так і аеротенка. 

З біофільтрами їх ріднить наявність контактної поверхні, на 
якій відбувається іммобілізація біоплівки, і відсутність примусо-
вої аерації.

Схожість з аеротенками обумовлена наявністю заповнено-
го стічною водою резервуара з вільно плаваючими частинками 
біоплівки. СВ надходять в резервуар, в який опущений оберто-
вий ротор із закріпленими на ньому дисками, що мають зазвичай 
гофровану поверхню, так, щоб верхня частина дисків знаходила-
ся над водою, в той час як нижня частина дисків занурена в стічну 
рідину. 

На поверхні дисків розвивається біоплівка, близька за видо-
вим складом мікроорганізмам біоплівки біофільтрів з об'ємною 
або площинним завантаженням (рис. 22).
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Рис. 21. Види завантажень - носіїв прикріпленою біомаси: 
а – єршове завантаження (штучні водорості); б – завантаження 

у вигляді порожніх перфорованих трубок; в – рухливе плаваюче 
завантаження [Серебряков Д.В., Морозов В.В., 2008].

Рис. 22. Зовнішній вигляд дискових біофільтрів
[Серебряков Д.В., Морозов В.В., 2008]

У міру зростання товщини біоплівки на поверхні дисків ча-
стина її, в тому числі та, що відмерла, відривається і переходить в 
стічну рідину, де знаходиться в підвішеному стані подібно плас-
тівцям активного мулу, таким чином процес очищення СВ здійс-
нюється не тільки на поверхні контакту дисків зі стоками, але і в 
об’ємі стічної рідини, що знаходиться в резервуарі під дисками.

Товщина біоплівки, що утворюється на дисках, залежить 
від таких факторів, як склад і температура СВ, швидкість обер-
тання ротора, площа поверхні біодисків, і може досягати декіль-
кох міліметрів.
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Питома кількість біомаси, що припадає на одинию об'єму 
споруди, у дискових біофільтрах значно менше, ніж у аеротенках, 
отже і окиснювальна здатність нижче. 

Одним з основних недоліків таких установок є відсутність 
технічної можливості регулювання і підтримки необхідної кіль-
кості розчинного кисню, оскільки швидкість обертання ротора 
постійна.

Перевагами таких установок, особливо важливими для 
споруд малої продуктивності, є можливість тривалої роботи без 
припливу СВ, що не супроводжується відмиранням біоценозу, а 
також допустимість великих гідравлічних перевантажень, викли-
кане набагато меншою кількістю плаваючою біомаси. Крім того, 
вони відрізняються від аеротенків меншою кількістю та вологі-
стю утвореного осаду [Серебряков Д.В., Морозов В.В., 2008].

Даним спорудам в процесі експлуатації притаманні про-
блеми, подібні до проблем, що виникають при експлуатації ае-
ротенків, які оснащені завантаженням - носієм з прикріпленою 
біомасою.

За відсутності первинного відстоювання відбувається за-
гнивання біомаси на дисках, і междисковий простір замулюється 
слизистою масою, яка має гнильний запах. В результаті цього по-
рушується гідравлічна схема роботи дискових біоносіїв (рис. 22), 
оскільки не відбувається плівкового обтікання поверхні дисків.

При наявності в блоці біологічного очищення носія з при-
кріпленою біомасою більш ретельні вимоги повинні пред'явля-
тися до попереднього механічного очищення СВ. Повинна бути 
передбачена періодична промивка завантаження під час спорож-
нення споруди. 

Ефективне біологічне доочищених СВ на модульних очис-
них спорудах малої продуктивності доцільно здійснювати на зер-
нистих фільтрах. 

Локальні очисні споруди з дисковими біофільтрами мають 
експлуатаційні переваги для об'єктів з малим об'ємом водовід-
ведення, полягають в набагато більш м'яких вимогах до режиму 
надходження СВ, проте вони не розраховані на досягнення сучас-
них вимог до ступеня очищення СВ, тому їх можна рекомендува-
ти тільки для об'єктів сезонної дії [Серебряков Д.В., Морозов В.В., 
2008].
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РОЗДІЛ 3
БІОТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД 

ПОЛІЦИКЛІЧНИХ АРОМАТИЧНИХ ВУГЛЕВОДНІВ

3.1. Біодеструкція поліциклічних ароматичних вуглеводнів

Основними мінералізаторами поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів (ПАВ) в природі є бактерії. Здатність бактерій швид-
ко адаптуватися до нових умов навколишнього середовища та 
набір ферментних систем дозволяють їм використовувати різні 
органічні сполуки, в тому числі і ПАВ, в якості джерела енергії і 
карбону, трасформуючи токсичні, канцерогенні і мутагенні речо-
вини до простих сполук [Mastrangela, G., Fadda, E. and Marzia, 
V., 1996; Ortega-Calvo J.J., Alexander M., 1994; Hohzoh Kiyohara 
et al., 1976; Nie M., Nie H. et al., 2016; Kästner M, Mahro B., 1996].

Дослідження біодеструкції ПАВ вимагає детального ви-
вчення кометаболічного розкладання ксенобіотиків. Це питання 
є актуальним, так як більшість мікроорганізмів – деструкторів 
поліциклічних аренів здатні розкладати суміші ароматичних ксе-
нобіотиків [Павленко М.І. та ін., 2007]. Процес розкладання ПАВ 
забезпечується комплексом ферментів [Балашова Н.В., Кошелева 
І.А., Філонов А.Є., 1997; Hohzoh Kiyohara et al., 1976; Grifoll M. et 
al., 1995].

У монографії [Gudzenko Tatyana, Gudzenko Tatyana, 
Wolodymyr   Iwanycja, et al., 2018] показано, що на початковому 
етапі аеробного кометаболічного розкладання ПАВ відбуваєть-
ся їх окиснення до дигідродіолів. Дигідроксильовані проміжні 
продукти можуть трансформуватися за орто- або мета-шляхом, 
що призводить до утворення протокатехолів і катехолів, які по-
тім перетворюються проміжними ланками циклу трикарбонових 
кислот. 

Автори роботи [Mahaffey W.R. et al., 1988] вперше запропо-
нували схему одного з шляхів біодеструкції високомолекулярних 
аренів. 

Встановлено, що штам Sphingomonas yanoikuyae [Khan 
A.A. et al., 1996] після  індукування біфенілом, м-ксилолом і са-
ліцилатом, набув здатності окиснювати бенз[а]антрацен до трьох 
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о-гідроксиполіароматичних кислот, які за допомогою методів 
ядерно-магнітного резонансу і мас-спектральних досліджень ви-
значені як 1-гідрокси-2-антранілова кислота, 2-гідрокси-3-фенан-
тролінова і 3-гідрокси-2-фенантролінова кислоти. 

На сьогоднішній день в літературі є незначна кількість ін-
формації про біодеструкцію ПАВ [Павленко М.І. та ін., 2007; 
Ortega-Calvo J.J., Alexander M., 1994; Hohzoh Kiyohara et al., 1976].

 Більшість з цих робіт присвячено вивченню деструкції бен-
з[а]пірену, який є потенційно небезпечним для здоров'я людини. 
Ця речовина канцерогенна і може стимулювати розвиток неоплазії. 

Дослідження показали значну стійкість бенз[а]пірену до 
окиснення в навколишньому середовищі [Cerniglia C.E. 1992; 
Павленко М.І. та ін., 2007]. Метаболізм бенз[а]пірену відбуваєть-
ся в умовах кометаболізму. 

До сих пір не виявлено, щоб бенз[а]пірен використовувався 
як єдине джерело карбону та енергії чистими або змішаними куль-
турами бактерій. В роботі J. Schneider з співавторами [Schneider J. 
et al., 1996] описані продукти окиснення бенз[а]пірену культурою 
Mycobacterium sp. RJGII-135, яку вирощували на суміші дріжджо-
вого екстракту, пептону і розчинного крохмалю. 

За методом мас-спектрометрії ідентифіковано метаболіти: 
цис-7,8-бенз[а]пірен-дигідродіол, 4,5-крізендикарбонова кисло-
та, цис-4(8-гідроксіпірен-7-іл)-2-оксо-3-бутенова кислота й інші 
кислоти. Однак автори не визначили, як відбувається окиснення: 
мета- (через 7,8 зв'язок) або орто-шляхом (через 9,10 зв'язок), 
тому можлива наявність двох продуктів метаболізму [Schneider 
J. et al., 1996].

М.А. Бабошин з співавторами запропували шляхи біоде-
струкції фенатрену і антрацену культурами Rhodococcus rhodnii 
135, P. fluorescens 26K і Arthrobacter sp. K3 [Бабошин М.А. и др., 
2005].

Біодеградація поліциклічних ароматичних вуглеводнів про-
тікає за механізмом, аналогічним розщепленню моноциклічних 
вуглеводнів [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018]. 

Мікроорганізми починають руйнувати по черзі ароматичні 
кільця до тих пір, поки не утворяться карбонові кислоти, які мож-
на використовувати для енергетичного і синтетичного метаболіз-
му (рис. 23).



59

Рис. 23. Біодеградація фенантрену (А), антрацену (Б)

З грунту виділено культуру Alcaligenes denitrificans 
WW1, що здатна розкладати фенантрен, флуорен і флуорантен 
[Weissenfels W.D., Beyer M., Klein J. , 1990].

Показано можливість біодеструкції ПАВ асоціацією бак-
терій, до складу якої входить штам Pseudomonas paucimobilis 
EPA505 (здатний використовувати флуорантен як єдине джерело 
карбону та енергії) [Mueller J.G. et al., 1990; Mueller J.G. et al., 
1989].

За дії штаму Pseudomonas paucimobilis EPA505 спостері-
галось зменшення концентрації флуорантену у водному розчині, 
збільшення бактеріальної маси. Цей штам також був досліджений 
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на здатність до деструкції бенз[b]флуорену, бенз[а]антрацену, 
кризену і пірену. Виявлено, що всі ці сполуки (вони були мічені 
радіоактивним ізотопом 14С), крім пірену, кометаболічно окисню-
вались, про що свідчило наявність 14СО2 в газовій фазі [Dingyi Ye. 
et al., 1995].

Встановлено, що штам Mycobacterium sp. PYR-1 здат-
ний розкладати до 95% флуорантену з концентрацією 17 мг/л 
за 24 години. Серед продуктів метаболізму було виявлено 
9-флуоренон-1-карбонову кислоту, пізніше ідентифіковано 8-гід-
рокси-7-метоксифлуорантрен, 9-гідроксифлуорен, 9-флуоренон, 
1-ацетонафтенон, 9-гідрокси-1флуоренкарбонову кислоту, фта-
леву кислоту, 2-оксибензальдегід, бензойну кислоту, адипінову і 
фенілоцтову кислоти [Kelley I, Cerniglia C E., 1995]. 

Запропоновано схему біологічного розкладання флуоранте-
ну [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018; Schocken 
M.J., Gibson D.T., 1984].

Показана пірен-окиснююча активність деяких штамів, в 
тому числі штаму Mycobacterium sp., виділеного з донних від-
кладень водойми на території видобутку вугілля [Heitkamp M. A., 
Cerniglia C. E., 1988; Heitkamp M. A. et al., 1988, 1989]. За до-
помогою рідинної хроматографії високого тиску визначено три 
продукти метаболізму цієї речовини: цис-4,5-пірендигідродіол, 
транс-4,5-пірендигідродіол і піренол. Інші чотири продукти – 
4-гідроксиперінафтенон, 4-фенантраценова, фталева і корична 
кислоти виявлені завдяки спектрофотометричним дослідженням 
в ультрафіолетовій зоні, ЯМР, газової хроматографії та мас-спек-
трометрії. Основним метаболітом, ідентифікованим у великій 
кількості, була 4-фенантренова кислота. 

Виявлення в культуральному середовищі цис- і транс-4,5-ди-
гідродіолів дало підставу запропонувати різні шляхи біодеструк-
ції пірену на початкових стадіях окиснення. Розкладання пірену 
бактеріальною асоціацією, в складі якої був штам Mycobacterium 
sp., було кометаболічним. Збільшення концентрації поживних 
речовин в мікрокосмі призводило до зменшення деструкції, що 
пов'язано зі швидким зростанням біомаси тих бактеріальних 
культур, які використовують в процесі метаболізму більш до-
ступні речовини, ніж пірен, тим самим пригнічуючи розвиток 
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Mycobacterium sp. [Heitkamp M. A., Cerniglia C. E., 1988; Heitkamp 
M. A. et al., 1988].

Механізм бактеріальної деструкції пірену детально пред-
ставлений в [Cerniglia C.E., 1992; Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  
Iwanycja et al., 2018]. Ключові моменти біодеградації підтвер-
джено після ідентифікації метаболітів, виділених з культурально-
го середовища з піреном після інкубації штамів: Mycobacterium 
sp. RJGII-145, Mycobacterium flavescens [Dean-Ross D., Cerniglia 
C.E., 1989, 1992], Mycobacterium sp. KR2 [Rehmann K, Noll H. P., 
1998]. Дослідниками [Grosser R.J., Warshawsky D., Vestal J.R., 
1991; Schneider J, Grosser R, 1996] також виділено з грунту штам 
Mycobacterium sp. RJGII-135, який був здатний використовувати 
пірен як єдине джерело карбону та енергії. Автори ідентифікува-
ли три проміжних продукти розкладання пірену: 4-фенантренкар-
бонова кислота, 4,5-пірендигідродіол [Heitkamp M. A., Franklin W, 
1988. – Vol. 54. – P. 2549–2555.; Cerniglia C.E., 1992].

M. Grifoll з співавторами [Grifoll M. et al., 1995] запропону-
вали схему початкової фази деструкції нафталіну, 2,3-диметилна-
фталіну, антрацену, фенантрену та дибензтіофену (рис. 24). 

Формування цих метаболітів пояснюється діоксигеназним 
розривом ароматичного кільця.

Запропоновано метаболічний шлях утилізації флуорену 
культурою P. cepacia F297 [Grifoll M. et al., 1995]. Штам P. cepacia 
F297 володів властивістю використовувати в процесі метаболіз-
му широкий спектр ароматичних сполук, включаючи нафталін, 
2,3-диметилнафталін, фенантрен, антрацен і дибензотіофен. 

Бактерії P. cepacia F297, індуковані флуореном, були здатні 
утилізувати 2,6-диметилнафталін, біфеніл, дибензофуран, ацена-
фтен і аценафтілен. Ідентифікація продуктів, які утворювалися в 
культуральному середовищі в процесі їх біодеструкції вказувала 
на те, що ферментний комплекс штаму P. cepacia F297 ініціював 
такі реакції: як окиснення і розрив ароматичних кілець (очевид-
но, з використанням пірувату для росту), окиснення метилових 
груп, метиленових груп та гетероциклів сірки.

Досліджувана культура P. cepacia F297 була здатна розкла-
дати ПАВ, які входять до складу креозоту. Існують дані, що свід-
чать про те, що в чистих культурах штам, який був здатний до 
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Рис. 24. Метаболіти, ідентифіковані в культуральный рідині 
після інкубації культури P. cepacia F297 з різними субстратами 

[Grifoll M., Selifonov S.A. et al., 1995]

розкладання одних аренів, приводив до деструкції інших аренів, 
що пов'язано з процесами співокиснення, коли продукти деструк-
ції одних ароматичних сполук викликають розкладання інших 
[Балашова Н.В. та ін., 1997; Kelley I, Cerniglia C. E., 1995].

Експериментально встановлено, що біорозкладання фе-
нантрену культурою Pseudomonas fluorescens 3 може йти шляхом 
утворення, з одного боку, 1-[(E)-2-карбоксивініл]-2-нафтойної 
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кислоти, з іншого – (2-гідрокси-1-нафтил) – 2-оксобут-3-енової 
кислоти [Павленко М.І.  та ін., 2007].

В процесі деструкції фенантрену культурою Pseudomonas 
fluorescens 3 спостерігалося утворення щавлевої кислоти і 1,2-ди-
карбоксинафталіну, малонової кислоти та 1-гідрокси-2-нафтой-
ної кислоти, оксомалонової і 2-гідроксинафтойної кислоти. 

Малонова кислота під дією малонілдекарбоксилази пе-
ретворюється в піруват, а з оксомалонової кислоти після декар-
боксилювання утворюється гліоксилова кислота. Піруват, щав-
лева і гліоксилова кислоти в подальшому використовуються бак-
теріальною клітиною як в біосинтетичних, так і в енергетичних 
процесах, залучаючись до циклу трикарбонових кислот [Gudzenko 
Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018].

Високомолекулярні сполуки, які утворювалися на початко-
вих стадіях окиснення фенантрену, були нестійкими за дії штаму 
P. fluorescens 3. Процес біодеструкції за участю цього штаму про-
тікав з утворенням кінцевих продуктів – CO2 і H2O [Павленко М.І. 
та ін., 2007].

3.2. Вплив поверхнево-активних речовин і гумінових 
речовин на деструкцію поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів

Низька розчинність поліциклічних ароматичних вуглевод-
нів (ПАВ) у воді обмежує їх доступність для мікроорганізмів-де-
структорів ПАВ. Для підвищення біодоступності та прискорення 
біодеструкції ПАВ авторами роботи [Павленко М.І. та ін., 2007; 
Abriola L.M. et al., 1993] було запропоновано використання по-
верхнево-активних речовин (ПАР).

Завдяки своїм унікальним колоїдно-хімічним властивостя-
ми ПАР перешкоджають адсорбції поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів, а явище солюбілізації збільшує біодоступність цих 
ксенобіотиків для мікробних клітин. Як було зазначено вище, 
ПАР синтетичного походження, особливо ароматичні, самі є до-
сить стійкими забруднювачами водних і земельних ресурсів. Тому 
найбільш корисно використовувати мікроорганізми, які здатні са-
мостійно синтезувати біосурфактанти і одночасно мінералізувати 
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поліциклічниі ароматичні вуглеводні. 
Поверхнево-активні речовини біологічного походження не 

є ксенобіотиками і не викликають забруднення навколишнього 
середовища. Вивчення бактеріальних культур, які були б здатні 
до синтезу біосурфактантів, здатних солюбілізувати поліциклічні 
ароматичні вуглеводні, є корисним для прискореного відновлення 
забруднених зон навколишнього середовища [Павленко М.І. та 
ін., 2007].

Поліциклічні ароматичні вуглеводні можуть зв'язуватися 
в грунтах та донних відкладеннях із сполуками типу гумінових 
речовин. Утворення комплексів ксенобіотиків з макромолекуляр-
ною органічною речовиною вимагає більш детального вивчення 
хімічної структури цих речовин для пошуку можливих підходів 
до їх мінералізації. Взаємодія ПАВ та їх метаболітів з макромоле-
кулярною органічною речовиною по типу хімічного зв'язку може 
бути як ковалентним (складні ефіри, ефіри, зв'язок карбон-кар-
бон), так і нековалентним (гідрофобна сорбція, водневий зв'язок 
тощо).

Залежно від характеру зв'язку ПАВ з іншою органічною ре-
човиною змінюється і швидкість мінералізації таких комплексів. 
У першому випадку (утворення ковалентного зв'язку) швидкість 
мінералізації в новоутворених речовинах може значно знижу-
ватися [Richnow, H.H. et al., 1997]. А що стосується утворення 
комплексів арен-гумінова речовина за допомогою нековалентно-
му зв'язку, то тут дослідження вказують на значне прискорення 
мінералізації поліциклічних ароматичних речовин [Richnow H.H. 
et al., 1994].

Кількісні аспекти трансформації поліциклічних аренів 
(формування продуктів біологічної трансформації) досліджено за 
допомогою мічених атомів карбону (14С) [Willumsen P.A., Karlson 
U., 1997].

При вивченні мінералізації нафталіну у фазах тверда речо-
вина-рідина і рідина-рідина встановлено збільшення електрохі-
мічного потенціалу субстрату, на якому закріплювалися кліти-
ни Pseudomonas putida. Іммобілізовані бактерії мінералізували 
нафталін в міжфазах з більш високою швидкістю в порівнянні з 
його мінералізацією за звичайних умов – у стані вільних клітин. 
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Збільшення деструктивної активності бактерій реєструва-
лося також при сорбції нафталіну на частинках грунту [Ortega-
Calvo J. J., Alexander M., 1994] і глини в присутності поверхне-
во-активних речовин [Павленко М.І. та ін.,  2007].

В роботі J. Ortega-Calvo і C. Saiz-Jimenez [Ortega-Calvo J.-J., 
Saiz-Jimenez C., 1998] показаний процес мінералізації фенантрену 
при наявності гумінових фракцій і глини штамом P. fluorescens, 
який був виділений з грунту. Гумінові кислоти і глина  в комбіна-
ції значно скорочували період адаптації бактеріальної культури і 
прискорювали процес біологічної деструкції фенантрену. 

Гумінові кислоти у концентрації 10 г/л стимулювали де-
струкцію поліциклічних ароматичних речовин лише за наявності 
компонентів глини в концентрації 10 г/л. Висока швидкість міне-
ралізації зареєстрована при підвищеній концентрації гумінових 
речовин до 100 мг/мл.  

Сорбція фенантрену на цих компонентах грунту може при-
вести до високої концентрації субстрату навколо бактеріальних 
клітин. Це в свою чергу збільшує біодоступність субстрату. 

Прискорену трансформацію забруднення при наявності 
міжфазових взаємодій спостерігали при мінералізації фенолу 
[Gudzenko Tatyana, Wolodymyr Iwanycja et al., 2018; Kästner M., 
Mahro B., 1996], поліциклічних ароматичних сполук [Woo S.H. et 
al., 2001].
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РОЗДІЛ 4
БІОТЕХНОЛОГІЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД

ВІД ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН

4.1. Мікробіологічні способи очищення cтічних вод
від ароматичних поверхнево-активних речовин

Проблема пошуку ефективного способу очищення води від 
широко розповсюджених в різних промисловостей важкоокисню-
вальних ароматичних ПАР деяких представників катіонних ПАР 
– N-цетилпіридиній бромистого, неіоногенних ПАР – оксиети-
льованих алкілфенолів; аніонних ПАР – алкілбензолсульфонатів 
тощо, є актуальною.

На сьогоднішній день мікробіологічний спосіб очищення 
води від ксенобіотиків, що базується на використанні потенціалу 
гетеротрофних непатогенних біохімічно-активних мікроорганіз-
мів, здатних як субстрат для росту і розвитку споживати широкий 
асортимент органічних сполук, в тому числі і циклічні ароматичні 
ксенобіотики, є самими екологічним, надійним, енергонезалеж-
ним способом, не створює вторинних небезпечних відходів, не 
потребує використання агресивних реагентів і додаткових окис-
нювачів, здатних перетворювати органічні полютанти у більш 
токсичні проміжні продукти окиснення.

Дослідження розкладання ПАР чистими культурами мі-
кроорганізмів показали, що Pseudomonas aeruginosa, Serratia 
marcescens, Escherichia coli, Aerobacter aerogenes, Salmonella 
enteritidis, Paracolobactrum aerogenoides при вирощуванні на 
синтетичному середовищі можуть використовувати різні аніон-
ні ПАР в якості єдиного джерела карбону і енергії [Ротмистров 
М.Н., Гвоздяк П.И. и др., 1978]. Iснують відомості про здатність 
Pseudomonas putida ТП-19 (В-6582) деградувати неіоногенні і ані-
онні ПАР [Турковская О.В., 2000].

Аналіз даних літератури показує, що в природі досить ча-
сто зустрічаються мікроорганізми, здатні руйнувати біологічно 
«м'які» ПАР, і набагато рідше – «жорсткі», до яких належать аро-
матичні ксенобіотики, представник катіонних ПАР N-цетилпі-
ридиній бромистий (N-ЦПБ) або N-цетилпіридиній хлористий 
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(N-ЦПХ) зокрема. N-ЦПБ ([С16Н33N
+C5H5]Br-) має порошковий 

вигляд, гігроскопічний, при певних умовах добре розчиняється у 
хлороформі, погано в бензолі і практично не розчиняється у дие-
тиловому ефірі. Виявляє порівняно з первинними, вторинними і 
третинними алкіламінами більш основні властивості та в досить 
широкому діапазоні значень рН середовища знаходиться в іон-
ній формі. Підлягає деструкції лише при рН >9. Під дією лугів 
на N-ЦПБ відбувається гідролітичне розщеплення піридинієво-
го кільця з утворенням первинного гексадециламіну С16Н33NH2 
і 5-гідрокси-2,4-пентадієналю (фенольна форма глутаконового 
альдегіду) [Bunting J.W., 1975].

Відомо, що чим більше ксенобіотик відрізняється від при-
родних субстратів і метаболітів основного обміну, тим менше 
ймовірність широкого поширення штамів, здатних до його утилі-
зації. Лише там, де має місце тривалий контакт мікроорганізмів, 
що володіють високою гнучкістю метаболічних реакцій, з відпо-
відним ксенобіотиком, можливе формування штамів-деструкто-
рів [Ставская С. С. и др., 1988]. Такими об'єктами є забруднені 
грунти, стічні води і активні мули очисних споруд. 

Проте, навіть з таких джерел, де існує багатокомпонентне 
забруднення (наявність іонів важких металів, фенолів, синтетич-
них ПАР тощо), не завжди вдається виділити біохімічно активний 
мікроорганізм з деструктивною активністю відносно цих ксено-
біотиків, і при виділенні такої чистої культури висувається додат-
кові вимоги: відсутність патогенних властивостей та збереження 
біохімічної активності за умови відносно високих концентрацій 
органічних полютантів.

Деструктори ПАР зустрічаються частіше серед бактерій – 
представників родів Pseudomonas, Bacillus, але в той же час уста-
новлено, що здатність руйнувати ПАР широко варіює у мікроор-
ганізмів, навіть серед представників одного роду [http://biofile.ru/
bio/17011.html]. Тому пошук нових штамів бактерій, виділених із 
різних забруднювальних джерел; що володіють підвищеною стій-
кістю до широкого асортименту забруднюючих речовин, здат-
ністю до деструкції найпоширеніших і найбільш небезпечних 
циклічних ароматичних ксенобіотиків є одним з перспективних 
напрямів удосконалення технологій очищення стоків фармаце-
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втичного виробництва, медичних стоків, різних промислових 
відходів та відновлення природних екосистем. Більшість синте-
тичних ПАР володіють антимікробними властивостями. Крім 
природної стійкості деяких мікроорганізмів до біоцидних пре-
паратів, мікроорганізми швидко адаптуються до несприятливих 
факторів, в тому числі і до впливу антимікробних засобів. Цей 
феномен пояснюється виживанням в умовах контакту з біоцидом 
найбільш стійких (резистентних) штамів бактеріальної популяції. 
Внаслідок мутації виживають клітини, що мають змінений ген. 
Описані випадки розмноження потенційно патогенних мікроор-
ганізмів в розчинах, призначених для дезінфекції, адаптації до 
терапевтичних доз антибіотиків і полірезистентності до десятків 
антимікробних засобів.

Мікробіологічних способів очищення води від циклічних 
ароматичних ксенобіотиків, до яких належать широко розповсю-
джені водорозчинні солі N-цетилпіридинію, обмежена кількість. 
Це обумовлено їх високою антимікробною дією по відношенню 
до грибів,  грампозитивних і грамнегативних мікроорганізмів. 
Галогеніди N-цетилпіридинію відносяться до катіонних ПАР, що 
володіють підвищеною поверхневою активністю і дезінфікуючою 
дією; є основою більшості дезінфікуючих засобів: хлоргексиди-
ну, диоциду. Диоцид (Diocidum) – дезінфікуючий комбінований 
засіб на основі суміші N-цетилпіридинію хлористого (або N-це-
тилпіридинію бромистого) і етанолмеркурилхлориду (активний 
ртутний антисептик) у співвідношенні (2 : 1). Компоненти диоци-
ду випускаються окремо, розчини готують перед використанням. 
Поєднання цих двох компонентів надає диоциду добрий миючий 
і противогрибковий ефект.  Застосовують диоцид у вигляді роз-
чину (1 : 5000) для обробки рук хірурга перед операцією, миття 
рук перед виготовленням лікарських засобів, для холодної стери-
лізації апаратури (апаратури штучного кровообігу, штучної нир-
ки та ін.), для холодної стерилізації хірургічного інструментарію 
[http://enc-dic.com/vet/Diocid-590.html]. 

Постійне використання N-цетилпіридинію хлористого (або 
N-цетилпіридинію бромистого) лише як основи дезінфікуючих 
засобів призводить до його накопичення у стоках виробництва 
фармацевтичних препаратів, у стоках медичних закладів тощо. 
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Потрапляючи у водойми, ПАР активно беруть участь в процесах 
перерозподілу і трансформації інших забруднюючих речовин, 
активізуючи їх токсичну дію [Остроумов С. А., 1991]. Відомості 
про здатність мікроорганізмів розкладати синтетичні ПАР каті-
онної природи на прикладі “біологічно жорсткого“ N-цетилпіри-
динію хлористого  представлені в роботі [Сопрунова О.Б. и др., 
2013]. Чисті культури мікроорганізмів виділяли із нафтошламів 
і замазучених стічних вод підприємств нафтогазової галузі, стіч-
них вод виробництва скловолокна. 

Мікроорганізми із промислових стічних вод виробництва 
скловолокна виділяли методом Коха з використанням поверхне-
вого і глибинного культивування на живильних твердих середо-
вищах МПА (м’ясо-пептонний агар) і агаризованого середовища 
М-9 наступного складу, г/л: Na2HPO4 – 6,0; KH2PO4 – 3,0; NaCl 
– 0,5; NH4Cl – 1,0; pH 7,0–7,2. 

Для виділення специфічної мікробіоти використовували 
МПА і М-9, в які вводили поліакриламід в кількості 1 г/л. Посіви 
проводили з використанням методу граничних розведень. Куль-
тивування на середовищі МПА проводили при температурі 25 °С 
протягом тижня; на середовищі М-9 – протягом 3–4 тижнів, при 
температурі 25 °С. Для вивчення здатності бактеріальних культур 
до деградації ПАР використовували модельні розчини з концен-
траціями  N-ЦПХ 1, 2, 10 і 20 мг/дм3. Титр клітин бактеріальних 
штамів при внесенні у розчин ПАР складав 103–104 КУО/мл. В 
цілому найбільш ефективними як відносно аніонної ПАР (“біоло-
гічно м’якого“ додецилсульфат натрію), так і катіонної ПАР (“бі-
ологічно жорсткого“ N-ЦПХ) були штами Kocuria rosea, Kocuria 
polustris, Pseudomonas seleniipraecipitans, Proteus vulgaris, 
Staphylococcus  warneri  А.,  виділені із стічних вод виробництва 
скловолокна, у складі яких N-ЦПХ є домінуючим забруднювачем.

Експериментально встановлено, що здатність руйнува-
ти ПАР широко варіює у мікроорганізмів, навіть серед пред-
ставників одного роду, наприклад, ступінь деструкції N-ЦПХ 
з концентрацією 20 мг/дм3 за дії штамів Staphylococcus warneri 
A і Staphylococcus warneri Т складає відповідно 94% і 45% 
(на 5-у добу); а за дії штамів Bacillus licheniformis, Bacillus 
amyloliquefaciens – відповідно 60,7% і 52,3% (на 6-у добу). При 
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мінімальних концентраціях N-ЦПХ (1 і 2 мг/дм3) деградація усіма 
досліджуваними ними штамами бактерій проходила інтенсивно 
(72–100%) протягом 5–6 діб; при концентрації 20 мг/дм3 – протя-
гом 5-ти діб за дії штамів, виділених із стічних вод виробництва 
скловолокна, деградація катіонної ПАР складає 91–96%; за дії 
штамів, виділених із нафтошламів і замазучених стічних вод, ці 
показники нижче – 52–85% на 6-у добу. 

При досягненні високих результатів по деструкції “біоло-
гічно жорсткого“ N-цетилпіридинію хлористого до недоліків 
способу слід віднести наступне: довготривалість процесу куль-
тивування (найбільш біохімічно-активних штамів-деструкто-
рів (ізольованих із стічних вод виробництва скловолокна) – від 
тижня до місяця при малому титрі клітин бактеріальних штамів 
(103–104 КУО/мл), що вводили у розчин ПАР; відсутність відомо-
стей про резистентність виділених штамів-деструкторів N-ЦПХ 
щодо високих концентрації інших циклічних ароматичних ксе-
нобіотиків, до яких належить і високотоксичний фенол (фенол, 
як і N-ЦПХ зустрічається у стоках фармвиробництва, медичних 
стоках тощо), тобто відсутні відомості про здатність штамів-де-
структорів N-ЦПХ окиснювати фенол;  у присутності полісахари-
дів (агар-агар, крохмалю, целюлози) і білкових речовин (казеїну, 
сироватки крові, пептону, желатину, альбуміну) знижується анти-
мікробна активність ряду катіонних ПАР (причому бактеріоста-
тична дія на грамнегативні бактерії знижується в більшому сту-
пені, ніж на грампозитивні, в той час як бактерицидна дія змен-
шується однаково); не проведена оцінка патогенності найбільш 
активних штамів-деструкторів N-ЦПХ in vitro (на моделі переще-
плюваних ліній культур клітин людини – Hep2 і RD та тварин – 
L20B) та in vivo (на білих лабораторних мишах), що є необхідним 
для широкого їх використання в біотехнології очищення води від 
циклічних ароматичних ксенобіотиків.

Авторами розроблено метод очищення води від ароматичних 
ксенобіотиків, який полягає в тому, що води, у складі яких присутні 
ароматичні ксенобіотики – N-цетилпіридиній бромистий  або фе-
нол, очищують біореагентом, який культивують протягом доби за 
температури 30 0С на МПА, бактеріальні клітини суспендують у 
мінеральне середовище М-9, і відрізняється тим, що як біореагент 
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використовують непатогенний штам мікроорганізму Aeromonas 
ichthiosmia ONU-552, який у кількості 5,5×104 – 5,5×105 КУО/мл 
вносять у водні розчини, що містять N-цетилпіридиній бромистий 
(до 20 мг/дм3) або фенол (до 300 мг/дм3), і витримують до 10 діб. 
Спосіб є екологічно безпечним і не викликає вторинного забруд-
нення [Патент України на винахід. Номер заявки  № а201804338  
від 20.04.2018р..; Патент України на винахід. Номер заявки  
№  а201804335 від  20.04.2018р.].

4.2. Механізм біодеструкції ароматичних оксиетильованих 
алкілфенолів

Здатність поверхнево-активних речовин до біорозкладання 
в першу чергу визначається будовою їх молекул. Наявні на сьо-
годнішній день експериментальні дані свідчать про те, що аро-
матичні  неіоногенні ПАР, такі як оксиетильовані алкілфеноли 
розкладаються з великими труднощами [Шенфельдт Н., 1982].

Біоразкладання оксиетильованих алкілфенолів протікає за 
досить складним механізмом. Раніше вважалось, що на початко-
вій стадії аеробного біорозкладання оксиетильованих алкілфено-
лів відбувається скорочення оксиетильного ланцюга з утворен-
ням моно- та діетоксилатів алкілфенолів NP1EO та NP2EO (рис. 
25, I), що перетворюються в результаті подальшого окиснення в 
алкілфеноксиоцтову NPE1C і алкілфеноксиетоксиоцтову кислоту 
NPE2C [Analysis and fate of surfactants in the aquatic environment, 
2003].

Результати останніх досліджень показують, що процес по-
чинається з ω-окиснення оксиетильного ланцюга з утворенням 
довголанцюгових алкілфеноксиетоксиоцтових кислот, основним 
продуктом деструкції яких є алкілфеноксиетоксиоцтова кислота. 

На останньому етапі біоразкладання відбувається окиснен-
ня алкільного радикала. В протилежність представленій схемі, 
при анаеробному біорозкладанні, що протікає на очисних спору-
дах, а також під дією мікроорганізмів в озерних і річкових донних 
відкладеннях, скорочення оксиетильного ланцюга призводить до 
утворення алкілфенолов в якості кінцевих продуктів (рис. 24, II).
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Рис. 25. Схема аеробного (I) і анаеробного (II) біорозкладання 
оксиетильованих алкілфенолів [Тихова А.А., 2015]

Методом рідинної хроматографії, мас-спектрометрією такі 
метаболіти, як нонілфенол, моно-, діетоксилат нонілфенол і ди-
карбоксилат етоксилати алкілфенолів були виявлені в поверхне-
вому шарі грунту і донних відкладеннях [Jonkers N. et al., 2005; 
Lara-Martín P.A. et al., 2006; Lara-Martín P.A. et al., 2012; Ding 
W.-H., Tzing S.-H., 1998], річкових і морських водах [He F., Obara 
A. et al., 2012], побутових і промислових стічних водах [González 
M.M., Martín J. et al., 2012], а також у питній воді [Andreu V. et al., 
2007]. 

Здатність оксиетильованих алкілфенолів до біорозкладан-
ня залежить від ступеня оксиетилювання, збільшення якої зни-
жує глибину біохімічного розкладання неіоногенних ПАР. Схема 
деградації нонілфенолетоксилатів в наколишньому середовищі 
представлена на рис. 26.

Відомо, що біодеградаці алкілфенолів в об'єктах навколиш-
нього середовища відбувається за участю мікроорганізмів різних 
таксономічних груп [Руссу А.Д., 2017].

Більшість відомих мікроорганізмів-деструкторів алкілфе-
нолів – це бактерії родини Sphingomonadaceae [Corvini P. F. X., 
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Рис. 26. Схема деградації нонілфенолетоксилатів в 
наколишньому середовищі 

[Jasperien P.A. de Weert J.P.A., 2009]

Schäffer A., Schlosser D., 2006]. Так само виявлена здатність до 
деградації НФ бактеріальними культурами роду Pseudomonas 
і Sphingomonas і їх внутрішньоклітинними ферментами - моно-
оксигеназами [De Vries et al.,   2001; Soares  et al.,  2008].

В значно меншому ступені досліджена можливість утилі-
зації алкілфенолів грибами [Kuzikova I. et al., 2017]. Встановлено 
також, що біологічну деструкцію НФ здатні здійснювати міце-
ліальні гриби, що володіють високою стійкістю до нонілфенолу 
[Krupinski M. et al.,  2013.; Kuzikova I. et al., 2016].

Багато ціанобактерій, зелені і діатомові мікроводорості ви-
являють здатність до біоакумуляції і/або біодеградації ноніл- і ок-
тилфенолів, причому ступінь як біоаккумуляції, так і біодеграда-
ції залежить від штаму мікроорганізму, початкової концентрації 
алкілфенолів тощо [Liu Y. et al., 2013; Gao Q.T., Tam N.F.Y., 2011; 
Medvedeva N. et al., 2017].
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РОЗДІЛ 5
БІОТЕХНОЛОГІЯ ОЧИЩЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВОДНИХ

РОЗЧИНІВ І СТІЧНИХ ВОД ВІД ФЕНОЛУ ТА ІНШИХ ЦИКЛІЧНИХ 
СПОЛУК

Пошук нових, економічно більш ефективних і екологічно 
чистих методів очищення природних і СВ, що дозволяють повні-
стю руйнувати токсичні фенольні та інші циклічні сполуки або пе-
реводити їх в нешкідливі речовини, відноситься до найбільш ак-
туальних напрямків в екології та сучасної технології водоочищен-
ня. Перспективними в цьому плані являються методи біологічної 
дефенолізаціі багатокомпонентних СВ з використанням рослин, 
біохімічно активних мікроорганізмів і т.д. [05.23-19И.405., 2005;  
Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018].

Існують відомості про використання для очищення СВ від 
фенолу та інших циклічних сполук водоростей [Фатихова Н.И. и 
др., 2015]. В результаті дослідження встановлено, що водорості 
роду Cladophora здатні сорбувати із води фенол і його сполуки, 
що свідчить про перспективність їх використання для локального 
очищення фенолвмісних стічних вод нафтохімічного комплексу.

Показана ефективність використання фітомаси наяди дріб-
нозубчастої для доочищення фенолвмісних стічних вод хімі-
ко-фармацевтичного виробництва [Быкова Г.С., Шаталаев И.Ф., 
2012; Быкова Г.С. и др., 2014]. Двоатомні феноли – пірокатехін, 
резорцин, гідрохінон адсорбуються фітомасою наяди дрібно-
зубчастої швидше, ніж одноатомні – фенол і о-крезол (кислотні 
властивості крезолів через наявність метильної групи виражені 
слабше, ніж у фенолу). 

Інтенсивність вилучення нафтолів фітомасою наяди трохи 
нижче, ніж двоатомних фенолів  (арендіолів) [Быкова Г.С. и др., 
2014].

Значний інтерес представляють альтернативні техноло-
гії вилучення фенолів із використанням окисно-відновних фер-
ментів завдяки їх селективності, високому ступеню очищення, 
утворенню малотоксичних продуктів, можливості застосування в 
широкому інтервалі рН, температури і концентрації полютантів 
[Шестеренко Ю.А. и др.,  2012]. 
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Мідьвмісний фермент  тирозинази каталізує гідроксилю-
вання монофенольних субстратів до о-дифенолів і окиснення 
о-дифенольних полютантів до о-хінонів з подальшим утворенням 
малотоксичних олігомерних продуктів. Найбільш активно вивча-
ються тирозинази грибів Agaricus bisporus. 

Розроблено спосіб співокиснення аніліну і ФС у водних 
розчинах з використанням тирозинази грибів Agaricus bisporus з 
подальшим елімінуванням продуктів біоконверсії алюмокалієви-
ми квасцами [Севастьянов О.В., 2012; Шестеренко Ю.А.,  2010]. 

Один із основних недоліків застосування тирозинази – ви-
сока вартість. Для стабілізації і багаторазового використання ти-
розинази перспективним є закріплення її на полімерних носіях 
[Патент України на винахід №40058, 2009]. 

Окиснення хлорфенолів з використанням окисно-відновно-
го ферменту пероксидази хрону представлено в роботі [Давиден-
ко Т.И.,   2004]. Для вилучення ФС із поверхневих вод і стоків 
використовували рослинну тканину звичайного хрону (Raphanus 
sativus) з незначною попередньою обробкою [Nasello, Soledad; 
Hughes, Enrique; Montserrat, Javier; Zalts, Anita, 2016]. 

Пероксидазу хрону, іммобілізовану в гель полісахаридів з 
морських водоростей (карагінан), використовували для очищення 
СВ від фенолу. При цьому вводили в фенолвмісний розчин гра-
нули карагінану з чорноморської водорості Phyllophora nervosa з 
іммобілізованої в них пероксидазою (0,2–2,5 од/мг) з додаванням 
Н2O2. Суміш витримували при перемішуванні за кімнатної темпе-
ратури і рН 6,0–7,0, після чого гранули з полімерним продуктом 
окиснення, який концентрується в них, відокремлювали фільтру-
ванням. 

Недоліком цього способу є те, що пероксидаза хрону ка-
талізує окиснення фенолу за присутності Н2O2, який може стати 
додатковим забруднювачем навколишнього середовища. Розро-
блений біокаталізатор використовується протягом 5 циклів з 50% 
ступенем трансформації фенолу (0,25 ммоль/дм3) [Патент Укра-
їни №29455, 2008].

Показана можливість використання ціанобактерій 
Synechocystis salina і Porormidium foveolarum для очищення по-
бутових стічних вод від таких стійких органічних забруднювачів, 
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від фенол зокрема [Cepoi L., Donţu N., Şalaru V., 2016].
Встановлена сорбційна активність клітинних стінок дріж-

джів Saccharomyces cerevisiae по відношенню до фенолу. Ос-
новним механізмом адсорбції фенолу є фізична сорбція, а не 
комплексоутворення. Вивчено адсорбційні здатності клітинних 
стінок дріжджів по відношенню до фенолу в залежності від рН, 
початкової концентрації фенолу, витрати сорбенту і часу активації. 

Показано, що ефективність сорбції збільшується в протоно-
ваних розчинах, рН <3. Розрахована максимальна ємність скла-
дає 18,9 мг фенолу на 1 г сухого сорбенту, що свідчить про мож-
ливість використання клітинних стінок дріжджів Saccharomyces 
cerevisiae в якості нового адсорбованого матеріалу для вилучення 
фенолу з водних розчинів [Аронбаев С.Д. и др., 2014].

5.1. Деструкція фенолу та його похідних за дії мікроорганізмів

Для очищення стічних вод від фенолу, його похідних все ча-
стіше використовують мікробіологічні методи [Gudzenko Tatyana, 
Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018; Баландина А.Г. и др., 2015; Быко-
ва Г.С. и др., 2014]. Мікроорганізми, завдяки своїй унікальній 
адаптації, яка досягається вертикальним і горизонтальним пере-
несенням генів, відіграють ключову роль в збереженні навколиш-
нього середовища. 

Властивість мікроорганізмів використовувати полютанти 
різної природи, в тому числі токсичні фенольні й циклічні аро-
матичні сполуки, як єдине джерело карбону та енергії робить їх 
незамінними для розвитку екологічних біотехнологій. 

Актуальним завданням біотехнологів залишається пошук 
біохімічно-активних штамів мікроорганізмів, які не є патогенни-
ми для людини, і мають широкий спектр біотехнологічної дії для 
створення на їх основі нових за складом біопрепаратів [Галкін 
Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017].

Широким спектром біодеструктивної активної по відно-
шенню до органічних ксенобіотиків – фенолу та інших циклічних 
ароматичних сполук, характеризуються бактерії різних таксоно-
мічних груп [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018; 
Chakraborty B., 2016]. 
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Виділено деструктори фенолу, 2,4-дихлорфенолу, па-
ра-нітрофенолу (ПНФ) та інших циклічних сполук, що класи-
фіковані як представники родів Rhodococcus, Achromobacter, 
Agrobacterium, Agromyces, Azospirillum, Bacillus, Brenneria, 
Citrobacter, Enterobacter, Gluconobacter, Pantoea, Raoultella, 
Serratia marcescens, Agromyces, Flavobacterium, Acetobacter, 
Penicillium chrysogenum, Aeromonas, що в детально розглянуті в 
монографії [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr   Iwanycja et al., 2018; 
Chakraborty B., 2016].

У літературі є дані про повну мінералізацію ФС до простих 
сполук в процесі їх біодеградації патогенними мікроорганізмами 
– Аspergillus niger [Supriya Мrs.Ch., 2014], Pseudomonas aeruginosa 
[Петров А.А., Салаватова Р.М., 2011.; Jayachandran  V.P., 
Kunhi  A.A.M., 2009], індійським штамом Staphylococcus aureus 
[Butani Naresh аnd other, 2012], галофільнимі грибами Aspergillus, 
Pencillium, Fusarium, ізольованими з відкладень Суецької затоки і 
Червоного моря [Aida M. Farag аnd other, 2014]. 

Встановлено, що за присутності іонів важких металів (хром, 
кадмій, цинк) в концентрації 20 мг/л незначно знижувалася ефек-
тивність деструкції фенолу, в той час як більш низькі концен-
трації іонів свинцю і ртуті приводили до вираженого зниження 
швидкості біодеградації фенолу [Aida M. Farag аnd other, 2014] .

Існують різні фактори, які впливають на мікробну деграда-
цію фенолу, що визначається запобіганням або активацією росту 
мікробів, або впливом на експресію генів. Основним фактором, 
що впливає на процес біодеструкції фенолу та інших ксенобіо-
тичних сполук, є хімічна структура і токсичність сполук. 

Структурні параметри, зазвичай, включають число, тип і 
положення замісників і ступінь розгалуження. Чим більше число 
замісників в структурі, тим більш токсичніша, малопроникнена і 
менш здатна до біорозкладання сполука. Токсичність будь-яких 
сполук може запобігти або уповільнити метаболічну реакцію. 
Моно-, ди-, три- і пентахлорфеноли є більш токсичнішими за не-
заміщений фенол. Навпаки, орто- і паразаміщені феноли мають  
більше здатні до розкладання порівняно із метазаміщеними фено-
лами. Мікробне зростання інгібується при значеннях pH менше 3 
або більше 9 [Shailu Dalal et al., 2014].
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Механізми біодеградації високотоксичних ОС аеробними і 
анаеробними мікроорганізмами викладені в роботі [Галкін Б.М., 
Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]. 

Аероби окиснюють органічні забруднювачі за допомогою 
окисно- відновних ферментів; анаероби викликають деструкцію 
ксенобіотиків за механізмом, де термінальним акцептором елек-
тронів слугує не кисень, а нітрат, сульфат і діоксид карбону.

Мікроорганізми містять велику кількість ферментів; суб-
страти, на які вони діють, підлягають політрансформаціі. Через 
серію реакцій, що каталізуються ферментами підготовчого мета-
болізму, ксенобіотики включаються в основний метаболізм мі-
кробної клітини, де частина карбону, що міститься в молекулах 
сполук, витрачається мікроорганізмами в якості єдиного джерела 
енергії, йде на синтез біополімерів бактеріальної клітини, а ча-
стина окислюється до вуглекислого газу [Сингирцев И.Н., 1995]. 

Ферментами першої фази аеробної біодеградації ксенобіо-
тиків – фенольних та інших циклічних ароматичних сполук, є мо-
нооксигенази (залежні від цитохрому Р-450) і диоксигенази – 1,2 
диоксигеназа і 2,3 диоксигеназа. 

Бактеріальні диоксигенази – оксидоредуктази, що каталізу-
ють впровадження 2 атомів кисню в молекулу субстрату з моле-
кулярним киснем в якості донора кисню, здатні трансформувати 
бензол, толуол  до відповідних цис-дигідродіолів. 

Атоми кисню впроваджуються відповідно до зазначених 
положень ароматичного кільця. Ці ферменти були виділені із бак-
терій роду Pseudomonas і Alcaligenes [Галкін Б.М., Іваниця В.О., 
Філіпова Т.О., 2017]. 

З бактерій Rhodococcus opacus 1G були виділені ферменти, 
здатні біотрансформувати фенол – пірокатехін-1,2-диоксигеназа і 
муконатциклоізомераза. Показано, що одна з диоксигеназ є вкрай 
нестабільною. 

Другий фермент за субстратною специфічністю відносить-
ся до пірокатехін-1,2-диоксигенази звичайного орто-шляху. Інгі-
біторами конкурентного типу пірокатехін-1,2-диоксигенази були 
хлорпірокатехіни і хлорфеноли, інгібуючий ефект інших арома-
тичних сполук був слабкішим [Шумкова Е.С. и др., 2009]. 

Бактерії Rhodococcus opacus 1G здатні рости у рідкому се-
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редовищі з концентрацією ФС до 0,75 г/л [Шумкова Е.С. и др., 
2009]. Іммобілізація бактерій R. opacus 1G сприяє повній утиліза-
ції фенолу в кількості 1,0 і 1,5 г/л через 24 і 48 годин, відповідно. 

Ферменти перетворюють високотоксичні ОС в метаболіти, 
які згодом трансформуються у речовини, що використовуються 
мікроорганізмами для отримання енергії і синтезу клітинних еле-
ментів [Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]. 

Мікроби набули характерні механізми деградації фенолу. 
З появленням сучасних технологій механізми деградації фенолу 
були детально вивчені як по ферментативним, так і по генетич-
ним параметрам [Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017].  
Механізм стійкості до фенолу залежно від використання моле-
кулярного кисню був класифікований на два типи: анаеробний і 
аеробний.

5.2. Механізм анаеробної та аеробної біодеградації фенолу
мікроорганізмами 

Анаеробна деградація фенолу. Анаеробна деградація фено-
лу була вивчена у багатьох бактеріальних штамів, таких як дені-
трифікуючі штами Pseudomonas K172, Clostridium sp. і Thauera 
aromatica. Lack and Fuches [Lack A., Fuches G., 1994] припустили, 
що анаеробний розпад починається з фосфорилювання фенолу 
фосфатним фрагментом від неідентифікованого фосфорильного 
донора.

Ця реакція каталізується фенілфосфатиназою з утворенням 
першого проміжного продукту, тобто фенілфосфату, який послі-
довно переходить в 4-гідроксибензоат за допомогою ферменту 
фенілфосфаткарбоксилази. 

Цей фермент чутливий до кисню і радикалів. На відміну від 
інших карбоксилаз, він не залежить від біотину або диаміну / тіа-
міну і використовує дiоксид карбону в якості субстрату, а метал в 
якості співкаталізатору. 

4-гідроксибензоат розщеплюється з утворенням 4-гідрокси-
бензоіл-КоА через проміжний бензоіл-коензим А при каталізі 
4-гідроксибензоіл-СоА-лігази. 4-гідроксібензоіл СоА стає дегід-
роксильованим з утворенням бензоіл-КоА, який виявляється в 
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якості проміжної сполуки в багатьох мікроорганізмах. 
4-гідроксибензоат декарбоксилаза каталізує перетворення 

фенолу в 4 гідроксибензоат за допомогою анаеробного декар-
боксилювання в клостридій. 

Анаеробний шлях біодеградації фенолу денітрифікуючою 
бактерією Thauera aromatica, представлений на рис. 27.

Рис. 27. Шлях анаеробної біодеградації фенолу денітрифікуючою 
бактерією Thauera aromatica [Shailu Dalal et al., 2014]

Шлях бензоіл-КоА виявляється найбільш важливим – через 
цей шлях метаболізується широкий спектр фенолів [Shailu Dalal 
et al., 2014].

Аеробна деградація фенолу. В аеробному шляху розкладан-
ня фенол спочатку гідроксилюється в орто-положенні фенолгід-
роксилазою з утворенням катехолу [Shailu Dalal et al., 2014.; Гал-
кін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]. 
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Фенольні гідроксилази спочатку очищали з дріжджів 
Trichosproron cutaneum, – з тих пір цей фермент був виділений 
з декількох видів бактерій, таких як Acinetobacter, Pseudomonas 
picketti, Bacillus stearothermophilus BR219. 

Фенолгідроксилаза є багатокомпонентним ферментом в 
Acinetobacter radioresistens і Pseudomonas CF600. 

Катехол є звичайною  проміжною сполукою в каталітич-
ному шляху багатьох ароматичних сполук, який потім підлягає 
трансформації за орто- або мета-каталітичним шляхом залежно 
від розщеплення кільця катехолу в орто- або мета-положенні.

Шлях орто-розщеплення. За орто-каталітичним шляхом ка-
техол розщеплюється в орто-положенні катехол-1,2-оксигеназою 
(С120) і, нарешті, перетворюється в сукцинат і ацетил-КоА, як 
показано на рис. 28.

Рис. 28. Схема орто-розщеплення катехолу
[Shailu Dalal et al., 2014]
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Шлях мета-розщеплення. За мета-каталітичним шляхом ка-
техол розщеплюється в мета-положенні, що каталізує ферментом 
катехол 2, 3-оксигенази, і призводить до утворення ацетальдегіду 
і пірувату, як показано на рис. 29.

Рис. 29. Схема мета-розщеплення катехолу 
[Shailu Dalal et al., 2014]

Однак в природі існує багато мікроорганізмів, які здатні 
трансформувати фенол за обома шляхами. Індукція орто- або 
мета-шляху залежить від природи первинного ароматичного суб-
страту. 

Коли фенол використовується як субстрат, він індукує 
зростання катехол 1,2-оксигенази, мабуть, після того, як бакте-
ріальні клітини вирощуються за рахунок первинного субстрату, 
такого як крезоли, саліцилат, бензосульфат і т. п., і індукується 
мета-шлях [Shailu Dalal et al., 2014].
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РОЗДІЛ 6
БІОЛОГІЧНЕ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ ВІД НАФТОВИХ 

ЗАБРУДНЕНЬ

Біологічне очищення навколишнього середовища від віг-
леводнів нафти і нафтопродуктів засноване на застосуванні мі-
кроорганизмів, здатних використовувати ці органічні сполуки як 
єдине джерело карбону. 

Особлива біохімічна організація мікробної клітини забез-
печила їй поліфункціональну ензиматичну активність, завдяки їй 
мікроорганізми здатні використовувати вуглеводні нафти в про-
цесі енергетичного і конструктивного метаболізму і руйнувати їх,   
знижувати вміст нафти до фонових значень (значення фонових 
концентрацій в різних регіонах змінюються в широких межах) 
при низьких експлуатаційних витратах і простоті рішення [Ти-
мергазина И.Ф., Переходова Л.С., 2012].

Метод природного розкладання – технологія, що ґрунтуєть-
ся на самовідновлювальній здатності навколишнього середови-
ща, зазвичай за допомогою активізації аборигенної мікробіоти. 

Головне завдання ремедіатора правильно оцінити можли-
вість використання цього методу на даній території і простежити 
поширення забруднення та очищення до завершення процесу. 

Недоліки: в цілях гарантії відсутності ризику для навко-
лишнього природного середовища необхідний тривалий моніто-
ринг забрудненої території. 

Природні процеси розкладання забруднюючих речовин пов-
ністю не дозволяють очистити територію до необхідного рівня. 

Даний метод може бути достатньо довгостроковим. Перева-
ги: відносно дешевий метод, ефективність якого можна підвищи-
ти за рахунок використання асоціативних культур-деструкторів.

Запропоновано штам Mycobacterium species (депонований в 
центральній колекції мікроорганізмів Держконцерну «Біопрепа-
рат», колекційний ЦКМ У 65-Б), виділений з проби морської води 
Білого моря. 

Штам придатний для очищення прісної і морської води 
(до 7,5% солоності) від забруднень нафтою і нафтопродуктами в 
широкому діапазоні температур (10–26 oС). Технічний результат 
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[Патент на изобретение RU 2129603] – розширення сфери за-
стосування та ефективності очищення від нафтозабруднень.

Високі результати по очищенню стічних вод, грунту одер-
жано за участю бактерій Rhodotorula sp. [Патент на изобретение 
RU 2526496, 2013].

З проб води Північного Каспію в районі розвідки нафтових 
родовищ виділено штам Phyllobacterium myrsinacearum, що воло-
діє вуглеводень-окиснюючою здатністю. 

Деструктивна активність штаму щодо вуглеводнів нафти і 
нафтопродуктів становить 54,5–96,0%. Штам призначений для 
використання в екологічній біотехнології, мікробіології при роз-
робці способів біологічного очищення водних екосистем від за-
бруднення нафтою і нафтопродуктами [Куликова И.Ю., Дзержин-
ская И.С., 2007].

Штам Microbacterium species депонований під реєстра-
ційним номером BKM Ac-2615D, застосовуються для очищення 
солоноватоводних і морських водойм. Винахід забезпечує поси-
лення руйнування в нафті нафтенових фракцій, гетероциклічних 
сполук і смол, а також поліароматичних сполук, бензо (а) пірену 
бензо (а) антрацену [Патент на изобретение RU 2553335, 2013]. 

Відомо, що штам Rhodococcus erythropolis застосовують 
для очищення прісноводних, солоноватоводних і морських об'єк-
тів і донних відкладень. Забезпечується висока деструкція нафти 
у водних об'єктах при температурі від +2 до + 25 °С і солоності до 
2,7%. [Осадчий В.Ф., Яременко Л.В., 2009]. 

Експериментально підтверджено ефективність використан-
ня асоціації штамів бактерій Rhodococcus sp. ВКМ Ас-2532Д, 
Rhodococcus sp. BKM Ас-2533Д, Pseudomonas sp. BKM B-2387Д 
і Pseudomonas putida BKM В-2380Д, які продукують біоемульга-
тори для біодеградації нафти і нафтопродуктів в грунтах, прісній 
і морській воді. Використання асоціації штамів дозволяє здійс-
нювати деградацію нафти і нафтопродуктів при підвищеній кон-
центрації солі як при нормальній, так і при низькій температурі 
[Патент на изобретение RU 2312891, 2006].

Цілеспрямована робота по селекції штамів мікроорганіз-
мів-деструкторів вуглеводнів нафти дозволила розробити ряд бі-
опрепаратів на їх основі. В Україні найбільш відомими є препа-
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рати: «Десна» – (розробка Українського дослідного центру еколо-
гії нафти і газу, м Київ), Консорціум – (мікроорганізмів Інститут 
високих технологій, м. Київ), «Деворойл», що виготовляється за 
російською ліцензією ВАТ « Aермент », (м  Ладижин) і недавно 
рекомендований Мінекології «Simbinal» (розробка Інституту бо-
таніки НАН України). 

У Російській Федерації широко застосовується «Пути-
дойл», «Олеоворін», «Деворойл», «Валентіс», «Нафтокс», «Мі-
кроміцетів», в Білорусі – «Родобелі», «Родобелі-Т» [Патент RU 
на изобретение №2174496,    2001; Патент RU на изобретение 
№2312891, 2007].

Ці препарати являють собою ліофілізовану культуру або 
пасту, на основі яких готуються робочі розчини для обробки на-
фтового забруднення. Однак застосування таких препаратів не 
раціонально в умовах акваторій портів і відкритого моря в зв'язку 
з неможливістю створення необхідних ефективних концентра-
цій бактерій-деструкторів вуглеводнів нафти через великі об’єми 
води, змиву культури з нафтового забруднення, при атмосферних 
опадах.

6.1. Бioтехнологічне очищення води та грунту від
вуглеводнів нафти з використанням біопрепаратів

Біотехнологічний метод з використанням біопрепарату «Де-
воройл» для боротьби з нафтовим забрудненням. Сутність мето-
ду: у ємність, обладнану мішалкою або пристроєм для барботажа 
повітря, вносять 1 кг біопрепарату, мінеральні добрива (250 г ді-
амофоса і 3 кг аміачної селітри), додають 1000 л теплої технічної 
води (+15 – +30 °С) і перемішують до повного розчинення всіх 
компонентів. Водний розчин біопрепарату наносять на нафтоза-
бруднену морську або грунтову поверхню (з розрахунку 10 л роз-
чину/м2 поверхні, що очищується). 

Нанесення здійснюють шляхом розпилювання будь-якими 
призначеними для цього агрегатами.  Переваги: відносна дешеви-
зна, можливість швидкої локалізації аварійного розливу забруд-
нюючих речовин нафтового походження. Запропоновану техно-
логію можна успішно застосовувати в широких діапазонах pH 
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середовища (від 2 до 9), а також в умовах різких коливань тем-
ператур.

 Біопрепарат «Деворойл» активний в діапазоні температур 
від +5 до +37 °С на поверхні нафтової плівки і в товщі нафтового 
шару, адаптований до середовищ солоністю до 150 г/л і є непато-
геним. 

Продукти біодеградації нафти і нафтопродуктів нейтральні 
і не справляють негативного впливу на екосистеми. Поставляєть-
ся у вигляді порошку або гранул розфасованих в крафтмішки по 
15 кг, витрачається по 5–8 кг на 1 т майданного розливу нафти 
(відповідає 1 га попередньо механічно зачищеної ділянки забруд-
неного грунту або водної поверхні). 

 Дія препарату зростає при застосуванні разом з ним мі-
неральних добрив, що містять азот і фосфор (на 1 кг препарату 
потрібно 2–3 кг добрив). Обробка проводиться методом зрошу-
вання із застосуванням будь-яких спецмашин і агрегатів. Вартість 
препарату 49 $ США/кг. Переваги: біопрепарат «Деворойл» є уні-
версальним для всіх видів нафти і нафтопродуктів [Справочник. 
Технологии восстановления почв, загрязненных нефтью нефте-
продуктами, 2001].

Недоліки: біопрепарат не є ефективним при температурах 
нижче +5 °С (Хоча слід зазначити, що при негативних температу-
рах мікроорганізми, що входять до складу препарату, не гинуть, 
а відновлюють свою активність при підвищенні температури); 
тривалість процесу очищення; метод найбільш ефективний при 
свіжих розливах нафти та нафтопродуктів.

Біоремедіація води/грунту за допомогою комплексної бі-
отехнології «Сойлекс». Комплексна біотехнологія «Сойлекс» 
включає послідовне використання ряду біопрепаратів. На пер-
шому етапі використовується біопрепарат «Сойлекс» на основі 
активної асоціації мікроорганізмів-деструкторів нафти і нафто-
продуктів в поєднанні з внесенням мінеральних солей і мікроеле-
ментів. 

Біопрепарат є високоефективним відносно широкого діапа-
зону фракцій нафти, в тому числі і важких фракцій, зберігає ви-
соку деструктивну активність у широкому діапазоні температур і 
рН (4,5–8,5). Переваги: дозволяє знизити в максимально короткі 
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терміни рівень нафтового забруднення шляхом підбору специфіч-
ної асоціації штамів-деструкторів, оптимальної для даного типу 
забруднення. 

Біопрепарат дозволяє не тільки очищати навколишнє сере-
довища, але і відновлювати зруйновані екологічні зв'язки в біо-
ценозі, відновлювати родючість ґрунтів [Справочник. Технологии 
восстановления почв, загрязненных нефтью нефтепродуктами, 
2001].

Біоремедіація води/ґрунту за допомогою препарату «Олео-
ворин»: використовують біопрепарат «Олеоворин» в сукупності 
зі схемою внесення біогенних добавок і відповідними заходами, 
що забезпечують оптимальне протікання процесу біокомпосту-
вання та біодеградації нафтових забруднень. 

В результаті реалізації технології нафтове забруднення пе-
ретворюється в кінцевому підсумку на вуглекислий газ, воду і гу-
мус. Препарат працює в діапазоні температур від +3 до +45 °С 
і значень рН середовища від 4,0 до 9,5. Переваги: високі швид-
кості утилізації нафтових забруднень (до 20000 мг/кг протягом 1 
місяця), які дозволяють знизити витрати і зменшити час оброб-
ки [Справочник. Технологии восстановления почв, загрязненных 
нефтью нефтепродуктами, 2001].

Стимулювання аборигенної мікробіоти прибережної ча-
стини моря, забрудненої нафтою. У прибережну частину моря, 
забруднену нафтою, вносяться різні біогенні елементи. Перева-
ги: активізується деградуюча здатність мікробіоти, що природно 
міститься в забрудненій прибережній частині моря, підвищуєть-
ся вміст рухомих форм азоту, фосфору і калію, які покращують 
біологічні властивості очищувальної зони. Дозволяє замінювати 
промислові біопрепарати, однак є малоефективним при високих 
рівнях нафтового забруднення. 

Відновлення води/грунту за допомогою біопрепарату «Ми-
кромицет» (за технологією in situ). Препарат може бути викорис-
таний для очистки воли/грунту від нафти і нафтопродуктів шля-
хом розпилення на забруднену поверхню.

В результаті розкладання нафти і нафтопродуктів на по-
верхні утворюється екологічно безпечна біомаса. Можливе також 
використання препарату для очищення дощових, талих і поливо-
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мийних вод у відстійниках очисних споруд і в деяких технологіч-
них процесах видобутку нафти. Препарат «Микромицет» являє 
собою штам мікроскопічного грунтового гриба з включенням мі-
неральних мікродобавок (азот, фосфор, калій, магній). 

Штам стійкий до техногенних забруднень, має потужну 
ферментативну систему і використовує нафту і нафтопродукти в 
грунтах в якості єдиного джерела живлення. Препарат являє со-
бою суміш спір специфічного мікроскопічного гриба з мінераль-
ними добавками. 

Штам утилізує ароматичні і циклічні структури в різних ти-
пах нафти. Переваги: мікроскопічні гриби препарату «Микроми-
цет», внесеного у грунт, повністю розкладають всі види нафти і 
нафтопродуктів, включаючи мазут, та інші речовини, що містять 
вуглеводні (в тому числі ті, що важко руйнуються) до утворення 
корисної для ґрунту та екологічно безпечної речовини. 

Препарат може застосовуватися для очищення фенолів, кре-
золів, піренів та інших речовин, що мають у своїй структурі бен-
зольні кільця.

Біопрепарат «Дестройл» для ліквідації нафтових забруд-
нень грунту (за технологією in situ). Біопрепарат отриманий 
шляхом мікробіологічного синтезу на основі культури бактерій 
Acinetobacter sp., під дією якої вуглеводні нафти і нафтопродуктів 
окиснюються до екологічно нейтральних сполук.  

Застосування «Дестройл» дозволяє прискорити до двох-
трьох місяців процес природної регенерації забрудненої терито-
рії. За сприятливих погодних умов біопрепарат утилізує через 20–
30 днів нафту і нафтопродукти на 80-90%. Витрата біопрепарату 
становить 3.0–15.0 кг/га при обробці грунтової поверхні [Спра-
вочник. Технологии восстановления почв, загрязненных нефтью 
нефтепродуктами, 2001].

1. Оптимальні умови для проявлення нафтоокиснювальної 
дії: температура – 24±Обстеження об'єкта очищення. Картографу-
вання і фотографування. Відбір проб, уточнення площі та об'єму 
забруднення. Аналіз грунту на вміст нафтопродуктів. Створення 
проекту рекультивації. 

2. Установка скімерного обладнання. Установка бонів. Пу-
ско-налагоджувальні роботи. Збір нафти (нафтопродуктів) у ко-
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лектор (транспортування до місця утилізації). На даному етапі 
робіт використовується спеціальне нафтозбірне обладнання за-
кордонного та вітчизняного виробництва. 

3. Після збору нафти проводять подальше відновлення 
об'єктів до рівня, який повинен бути досягнутий за погодженням 
з природоохоронними органами на місцях за допомогою агро-
технічних і біологічних заходів із застосуванням (або без засто-
сування) сорбентів та/або біопрепаратів на основі мікроорганіз-
мів-деструкторів нафти. Для проведення агротехнічних заходів 
використовуються спеціально пристосовані культиватори, що 
забезпечують розпушування, інтенсивне перемішування і аерації 
забрудненого ґрунту.

Біологічні заходи передбачають залежно від характеру за-
бруднення і вимог замовника, заходи: активізацію аборигенної 
мікрофлори; внесення добрив; внесення біопрепарату.

Вуглеводеньокиснюючі бактерії застосовуються у вигляді 
біопрепарату, що пройшли державну сертифікацію і допущені 
для застосування. 

Рівень ремедіації забруднених об'єктів залежить від подаль-
шого використання відновлюваної площі і може варіювати від 
рівня гранично-допустимої концентрації залишкових вуглеводнів 
до 8,0 % і вище в залежності від того, чи буде вона використо-
вуватися для сільськогосподарських чи промислових потреб, для 
цивільного будівництва або відпочинку людей. 

Переваги: порівняно невисока вартість. Відсутність необ-
хідності залучення значної кількості транспорту і технічних за-
собів. Недоліки: залежність результатів від ризиків повторного 
викиду забруднювача. Обмежена глибина обробки грунту. Залеж-
ність від погодних умов на очищуваному об'єкті.

Біоремедіація води/грунту за допомогою біопрепарату «Ро-
дер». Відомий біопрепарат «Родер» для очистки грунту, прісних і 
мінералізованих вод від нафти і нафтопродуктів [Патент RU на 
изобретение №2312891, 2007]. Розроблений винахід відноситься 
до галузі біотехнології і стосується високо ефективного препара-
ту «Родер» на основі штамів Rhodococcus rubеr ВКМ Ас-1513Д і 
Rhodococcus erythropolis ВКМ АС-1514Д, вирощуваних на серед-
овищах з високим вмістом морської солі. 
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Відселекціоновані мікроорганізми, що входять до складу 
препарату, здатні розмножуватися і деградувати вуглеводні нафти 
в широкому діапазоні солоності (0,05–10%) (оптимальна соло-
ність середовища 3–5%) і температур (8–35 oC) (оптимальна тем-
пература 25–27 oC). 

У лабораторних умовах досягався 81% ступінь очищення 
грунту від нафтового забруднення; в природних умовах на ґрунті 
за один сезон ступінь очищення сягав 65%, а на водних поверхнях 
– 99% від нафтового забруднення. 

Ефективність препарату висока як в різних ґрунтах, 
так і в прісній, і морській воді.  Біопрепарат «Родер» (Серт. 
№. 77.99.04.515Д.004855.08.01, Мін-во охорони здоров’я РФ) яв-
ляє собою концентровану суспензію (щільність клітин – 109–1010 
кл/мл) непатогенних, життєздатних та активних клітин бакте-
рій-деструкторів вуглеводнів, виділених з грунту і відносяться до 
роду Rhodococcus. 

Діапазон вуглеводневого забруднення, який ефективно де-
градує біопрепарат Родер, варіює від 0,1 до 240 г/кг. Температур-
ний діапазон pH застосування біопрепарату – 10–35 oC і 5,5–7,8 
відповідно. 

Робоча суспензія біопрепарату збагачується мінеральними 
компонентами – джерелами Нітрогену і Фосфору і вноситься в 
кількості 0,1–1 кг на 1000 м2 водної поверхні або ґрунтово-ґрунту, 
відповідно. 

Тривалість обробки – в літній період від двох тижнів до 
кількох місяців в залежності від ступеня забруднення. При висо-
ких рівнях вуглеводневого забруднення рекомендується застосо-
вувати біопрепарат протягом двох – трьох сезонів.

 Біопрепарат «Родер» створений для мікробіологічно-
го очищення водної поверхні і грунтів від забруднень нафтою і 
нафтодуктами, в тому числі після застосування механічних, ад-
сорбційних і хімічних методів. Він може також застосовуватися 
для очищення ємностей і труб від парафінових, смоляних і ас-
фальтенових відкладень. На забруднених нафтою грунтах (старі 
розливи) з концентрацією нафти 150–240 г/кг при сприятливих 
погодних умовах біопрепарат Родер деградує нафту на 57–65 % за 
один теплий сезон. Робочий розчин біопрепарату вноситься роз-
пилюванням. 
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Переваги: численні перевірки в лабораторних і польових 
умовах, у тому числі в Західному Сибіру і Республіки Комі, пока-
зали високу ефективність біопрепарату для біоремедіації водних 
поверхонь і різних ґрунтів in situ. Біопрепарат може успішно за-
стосовуватися і в технологіях біоремедіації ex situ.

Відомий винахід, що відноситься до галузі біотехнології і 
може бути використаний при очистці грунту, води і морських ак-
ваторій від забруднення нафтою і нафтопродуктами. 

Асоціація штамів бактерій Rhodococcus sp. ВКМ Ас-2532Д, 
Rhodococcus sp. BKM Ас-2533Д, Pseudomonas sp. BKM B-2387Д 
і Pseudomonas putida BKM В-2380Д, які продукують біоемульга-
тори, для біодеградації нафти і нафтопродуктів в грунту, прісній 
і морській воді. 

Використання асоціації штамів дозволяє здійснювати де-
градацію нафти і нафтопродуктів при підвищеній концентрації 
солі як при нормальній, так і при низькій температурі [Патент 
RU на изобретение №2571180,  2013].

Запропоновано спосіб очищення від нафти і нафтопродук-
тів солоноватоводних і морських об'єктів і екосистем. Здійсню-
ють контактування вуглеводнів нафти, що підлягають розкла-
данню, з біопрепаратом, що складається з суміші нафтоокисню-
ючих штамів культур Pseudomonas azotoformans ВКМ У-2762D, 
Microbacterium видів ВКМ У-2615D, Rhodococcus erythropolis 
ВКМ Ас-2613D, взятих у співвідношенні 1:1:1. 

Титр клітин в готовому препараті становить не менше 1010 
клітин на 1 м. Винахід дозволяє здійснювати очищення від на-
фтових забруднень солоноватоводних і морських об'єктів в діа-
пазоні температур від 0 до 25 °С, в тому числі очистки поверхні 
водойм від плаваючої нафти, льоду і крижаної шуги від нафти, 
товщі води від розчинених вуглеводнів, донних відкладень і бере-
гової зони водних об'єктів від осаджуваної нафти [Патент RU на 
изобретение №2412912,  2011].

Відомий винахід, що відноситься до біотехнології і сто-
сується мікробних препаратів, які можуть бути використані для 
очищення об'єктів від нафти і нафтопродуктів. 

Мікробний препарат складається з суміші природних вугле-
воденьокиснюючих культур мікроорганізмів, виділених методом 
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селекції з природного співтовариства мікроорганізмів, причому 
культури мікроорганізмів виділені з співтовариства мікроорга-
нізмів, що мешкають на морських бурих водоростях, принаймні, 
одного біологічного роду.

 Винахід дозволяє проводити очищення води і будь-яких 
твердих об'єктів від нафти і нафтопродуктів з більш високою 
швидкістю і ефективністю очищення, навіть при підвищеній кон-
центрації солі і за низької температури, в тому числі в районах 
з коротким тепловим періодом [Отчет о НИР  № 10-04-98804]. 

Недоліком розробленого мікробного препарату є його одно-
факторна біотехнологічна дія, на жаль, не здатен сорбувати іони 
важких металів і не є антагоністом патогенної мікробіоти.

Перелічені вище бактеріальні препарати не можуть бути 
застосовані для ліквідації аварійних розливів нафти в режимі не-
гайного реагування, так як для їх приготування потрібно не мен-
ше 2–3 діб. 

Застосування більшості з перерахованих вище бактеріаль-
них препаратів на морі (водоймі другої категорії водокористуван-
ня відповідно до СанПіН 4630-88. Г.) сумнівні з міркувань меди-
ко-санітарного характеру.

Оптимальним варіантом вирішення проблеми очищення 
морських вод є розробка препаратів, що володіють властивос-
тями сорбентів і біопрепаратів на основі бактерій-деструкторів 
вуглеводнів нафти, сорбентів іонів важких металів і антагоністів 
патогенних бактерій.

Викладене свідчить про необхідність розробки комплек-
сних високоефективних екобезпечних біотехнологій ремедіації 
прибережного морського середовища, призначених для очищен-
ня навколишнього середовища як від біологічних забруднювачів, 
так і високотоксичних хімічних полютантів неорганічної та орга-
нічної природи.

До таких препаратів відноситься вітчизняний біопрепа-
рат нового покоління «Еконадін», який є бактеріальним препа-
ратом з сорбційнj-деструктивною активністю щодо широкого 
спектра забруднювачів, переважно вуглеводнів нафти зокре-
ма [Соловьев  В.И., Кожанова Г.А., Гудзенко Т.В.,: http://www.
nextonmarket.com/articles/read/1526].
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«Еконадін» (ТУ У 30171732-001-2000 Препарат бактері-
альний «Еконадін», реєстрація в Держстандарті, № 095/004466) 
являє собою порошок коричневого кольору, дисперсний, або з во-
локнистими включеннями, плавучий, гідрофобний. 

В основі препарату – бактерії супердеструктори вуглеводнів 
нафти, іммобілізовані за спеціальною технологією на органічно-
му субстраті - торфі. Екологічно чистий, не токсичний, без запаху. 

Сорбційна ємність від 1:5 до 1:10 в залежності від виду на-
фтопродукту і модифікації препарату. Явище десорбції нафтопро-
дуктів, на відміну від інших сорбентів, практично відсутня.

Первинна сорбція вуглеводнів нафти препаратом супро-
воджується біокаталітичною трансформацією з подальшою де-
струкцією нафтового забруднення в природних умовах. 

Природна нафтоокислююча мікробіота природного середо-
вища не пригнічується, а активізується, крім того, поліпшуються 
санітарно-гігієнічні показники води, за рахунок прояву антагоніс-
тичної дії на патогенні мікроорганізми.

Біотехнологічний метод з використанням препарату «Еко-
надін» застосовується в єдиному комплексному рішенні ліквіда-
ції нафтового розливу після збору основного забруднення меха-
нічними засобами. 

Використання біотехнології із застосуванням препарату 
«Еконадін» в арсеналі засобів для швидкого реагування при лік-
відації нафтового забруднення води і берегової зони дозволяє: 
блокувати забруднення в найкоротші терміни і попередити його 
поширення; ліквідувати забруднення з мінімальним екологічним 
збитком; забезпечити подальшу пролонговану дію по відновлен-
ню природних біоценозів із залученням і стимуляцією самоочис-
них механізмів (рис. 30).

Препарат «Еконадін» призначений:– для швидкої ліквідації 
розливів нафти, нафтопродуктів, газового конденсату на поверхні 
води (в акваторіях портів і судноремонтних заводів, відкритому 
морі, лиманах, особливо при ліквідації забруднення в місцях, не-
доступних механічним засобам збору нафтопродуктів – в глухих 
кишенях причалів і підпричального просвітах, на плавневих ді-
лянки, болота і ін.);– для очищення берегової смуги, забрудненої 
нафтопродуктами в результаті аварійних розливів на воді, в тому 
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числі в рекреаційних зонах (на пляжах);– для нафтовмісних стіч-
них вод нафтоперевалочного комплексів, баластних і лляльних 
суднових вод. 

На жаль, відсутні відомості про його біохімічну-активність 
щодо забруднювачів різної природи за умов їх сумісної присут-
ності у концентраціях, що значно перевищують норму ГДК [Со-
ловьев В.И., Кожанова Г.А., Гудзенко Т.В., Губанов В.В. http://
www.nextonmarket.com/articles/read/1526].

Висвітлено ефективність нового біотехнологічного прийо-
му за участю бурих водоростей і нафтоокиснюючих бактерій в 
очистці морської акваторії від нафтових забруднень [Отчет о 
НИР  № 10-04-98804; Краснояруженская М.А., Дементьев М.С., 
2006]. 

В результаті експериментів, проведених на експеримен-
тальній плантації-біофільтрі, виявлена роль бурих водоростей і 
вуглеводень-окиснюючих бактерій в очищенні морської акваторії 

Рис. 30. Очисні споруди «Еконад»
[https://docplayer.ru/74120411-Nauchno-proizvodstvennoe-predpriyatie-

ekonad.html]
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від забруднення нафтопродуктами. 
Вперше: показана можливість річного плантаційного виро-

щування Laminaria saccharina і Fucus vesiculosus в двох горизон-
тах. Проаналізовано діапазон толерантності у різних видів водо-
ростей-макрофітів до нафти і нафтопродуктів. 

Виявлено найбільшу стійкість у F. vesiculosus на всіх стаді-
ях онтогенезу до даного токсиканту в порівнянні з іншими меш-
канцями літоралі і субліторалі Баренцева моря. 

Визначено можливість і швидкість акумуляції дизельно-
го палива фукус пухирчастий. Визначено кількісний та якісний 
склад мікроорганізмів на поверхні фукуса і ламінарії. 

Методами молекулярної біології та фізіології визначені до 
виду вуглеводень-окиснюючі бактерії, які увійшли в створювану 
колекцію. Простежено роль вуглеводень-окиснюючих бактерій в 
нейтралізації нафтопродуктів. 

Показана ефективність симбіотичної асоціації бурих водо-
ростей і вуглеводень-окиснюючих бактерій в очищенні морської 
води від нафтового забруднення [Отчет о НИР  № 10-04-98804].

Відомий біопрепарат, спосіб одержання біопрепарату для 
очищення морської води від нафти (варіанти) [Патент на изобре-
тение RUS 2404138,  2008; Патент на изобретение RUS 2404139,  
2008]. 

Винахід [Патент на изобретение RUS 2404139, 2008] від-
носиться до засобів боротьби з нафтовим забрудненням і може 
бути використаний при ліквідації наслідків аварійних нафтових 
розливів в морі.

 Біопрепарат на основі вуглеводень-окиснюючого штаму 
Phyllobacterium myrsinacearum ВКПМ В-9079 отримано шляхом 
послідовного культивування штаму на середовищі з пептоном, 
сахарозою, джерелом фосфору, калію, магнію, і на середовищі з 
кукурудзяним екстрактом, сахарозою, джерелом фосфору, калію, 
магнію. 

З подальшим розведенням отриманого концентрату сте-
рильною дистильованою водою, в яку додають (г/л): концентрат 
бактеріальної суспензії – 100,0; меляса – 20,0; K2HPO4 – 1,5; 
KH2PO4 – 1,5; MgSO4 – 1,5, або змішування отриманого концен-
трату з 15% розчином меляси і водою в співвідношенні 1: 1: 1, 
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інокулювання отриманою сумішшю стерильного вермикуліту, 
взпученого з подальшим поверхневим культивуванням протягом 
3–5 днів при 18–20 °С. 

Біопрепарат ефективно і в короткий термін утилізує нафтові 
вуглеводні, в тому числі поліядерні ароматичні. Зменшення вміс-
ту сумарних нафтових вуглеводнів через 15 діб очищення рідким 
біопрепаратом склало 84,1%, сухим біопрепаратом – 78,1%. 

Застосування рідкої форми біопрепарату знизило сумарний 
вміст поліароматичних вуглеводнів на 75,2%, сухої форми – на 
76,9%.

Сучасні біотехнології очищення водних об’єктів на основі 
мікроорганізмів та реліктових видів вищої водної рослинності 
детально представлено в роботах [Пирог Т.П. и др., 2005; Ники-
тина О.Г. , 2009].

6.2. Мікробіологічна трансформація вуглеводнів нафти

Серед заходів, що вживаються з метою очищення навко-
лишнього середовища від забруднень, важливе місце займає ін-
тенсифікація мікробіологічних способів деструкції нафти. При 
цьому передбачається активізація не тільки аборигенної мікробі-
оти забруднених об'єктів, але і внесення біопрепаратів, складених 
із біохімічно-активних штамів- нафтодеструкторів. 

При цьому важливо знати механізми і ступінь біоокиснення 
різних класів нафтових вуглеводнів, конкретними родами вугле-
воденьокиснюючими мікроорганізмами. Більшість нафтоокис-
нюючих мікроорганізмів ізольовано із грунту і води. 

Відомо понад 22 роди бактерій, 31 рід мікроскопічних гри-
бів і в тому числі 19 дріжджів, виділених з ґрунтових екосистем, 
здатних до біодеградації різних нафтових вуглеводнів. 

З морського середовища виділено представників 25 родів 
нафтооксиснюючих бактерій і 27 родів мікроскопічних грибів: 
бактерії – Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, 
Bacillus, Brevibacterium, Citrobacter, Clostridium, Corynebacterium, 
Desulfovibrio, Eneribacer, Escherichia, Flavobacterium, 
Methanobacterium, Micrococcus, Micromonospora, Mycobacterium, 
Nocardia, Rhodococcus, Pseudomonas, Sarcina, Serratia, Spirillum, 
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Streptomyces, Thiobacillus, Vibrio; міцеліальні гриби – Aspergillus, 
Cephalosporium, Penicillium, Mucor, Fusarium, Trichoderma; 
дріжджі – Candida, Debaryomyces, Endomyces, Endomycopsis, 
Hansenula, Rhodotorula, Saccharomyces, Torulopsis, Trichosporon); 
ціанобактерії – Agmenellum, Aphanocapsa, Lyngbya, Microcoleus, 
Oscillatoria, Phormidium, Plectonema [Тимергазина И.Ф., Перехо-
дова Л.С., 2012].

Розрізняють такі види транспорту нафтових вуглеводнів до 
клітини мікроорганізмів: пасивний перенос (процес не вимагає 
енергії, і швидкість залежить від концентрації субстрату в серед-
овищі), пов’язаний із простою дифузією – (неспецифічне надхо-
дження речовин у клітину, при якому різні сполуки проникають в 
клітину, не взаємодіючи з будь-яким переносником) або полегше-
ною дифузією (специфічний процес, при якому речовина, що пре-
носиться, обернено зв'язується з переносником, який знаходиться 
в мембрані, і надходить в клітину у вигляді субстрат-білкового 
комплексу); та активний перенос (речовина надходить в клітину 
проти градієнта концентрації в середовищі; процес вимагає ви-
трат енергії і відбувається за допомогою специфічних білків-пе-
реносників). 

Подальші обмеження пов'язані з розчинністю нафтових вуг-
леводнів у воді. Їх надходження  до мікробної клітини може здійс-
нюватися  зі стану істинного розчину або при безпосередньому 
контакті їх з мікробною клітиною.

Мікробіологічні перетворення нафтових вуглеводнів явля-
ють собою особливу область з причини деяких особливостей цих 
процесів. Їх специфіка обумовлена своєрідністю нафтових вугле-
воднів як хімічних сполук з граничною відновленністю, пов'яза-
ною з цим гідрофобними властивостями. 

Гідрофобність вуглеводневих молекул має визначальне 
значення для хімізму мікробіологічного окислення цих сполук, 
їх транспортуванню в клітини мікроорганізмів-потенційних де-
структорів нафти. 

Отже, гідрофобний характер вуглеводнів нафти є причиною 
того, що процеси окиснення здійснюються оксигеназами, на від-
міну від окиснення більш гідрофільних речовин, що відбувається 
під дією дегідрогеназ.
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Мікроорганізми мають властивість вибірково та в різному 
ступені окиснювати різні вуглеводні нафти, причому ця здатність 
визначається не тільки відмінністю в структурі речовини, але і 
кількістю атомів карбону.

У переважній більшості випадків в результаті первинної 
ферментативної атаки молекул нормальних парафінів відбуваєть-
ся окиснення термінального атома карбону. Першими стабільни-
ми продуктами окиснення вуглеводнів нормальної будови є пер-
винні спирти, з наступним їх біологічним перетворенням у відпо-
відний альдегід і подалі – у жирну кислоту.

 Механізм засвоєння жирних кислот, що виникають при 
окисненні вуглеводнів нафти, протікає шляхом β-окиснення, що 
полягає в послідовному відщепленні двовуглецевих фрагментів 
у вигляді активного ацетату, що надходить в цикл трикарбонових 
кислот Plectonema [Тимергазина И.Ф., Переходова Л.С., 2012].

Редукція відповідної жирної кислоти, що утворилася в ре-
зультаті мікробіологічного окиснення н-алканів поряд з класич-
ним β-окиснення може включати ряд мінорних варіантів: 

А) ω-гідроксинювання, що приводить до утворення ω-окси-
карбонових, а потім дикарбонових кислот з подальшою фрагмен-
тацією;

Б) α-окиснення, декарбоксилювання, яке доведено в тих ви-
падках, коли субтермінально атом карбону несе кетогруппу або 
гідроксил; 

В) дегідрогенізація жирної кислоти з подальшим окисню-
вальним розщепленням подвійного зв'язку.

Мікробіологічне окиснення алкенів може включати наступ-
ні реакції (рис. 31):

А) окиснення метильної групи з утворенням ненасичених 
кислот; 

Б) утворення епоксидів за подвійним зв'язком; 
В) утворення діолів.
Ненасичені вуглеводні можуть окиснюватися одночасно 

і по метильній кінцевій групі і за подвійним зв'язком молекули. 
Детальні дослідження, проведені Ван-дер-Лінденом і Тійссе ви-
явили ще один шлях окиснення алкенів, що веде до утворення 
епоксидів, діолів, α-оксикислот і ненасичених кислот [Тимергази-
на И.Ф., Переходова Л.С., 2012].
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Рис. 31. Схема реакцій окиснення алкенів бактеріями
 [Скрябин Г.К., Головлева Л.А., 1976]

Вивчаючи окиснення тетрадецена культурою Pseudomonas 
aeruginosa, A.J. Markovetz з співробітниками виявили обидва 
шляхи окиснення. Були виділені і ідентифіковані 13-тетрадецено-
ва кислота і тетрадеканол-2, тобто метильная група і терміналь-
ний подвійний зв'язок піддавалися атаці цією культурою. Пізніше 
були виявлені обидва шляхи окиснення гексадецена-1 і октаде-
цена-1 культурою Micrococcus cerificans [Скрябин Г.К., Головлева 
Л.А., 1976; Тимергазина И.Ф., Переходова Л.С., 2012].

Дослідження по окисненню олефінів дріжджами і гриба-
ми також свідчать про наявність термінального і субтермінально 
окиснення, в результаті чого утворюються відповідні ω-ненаси-
чені кислоти, насичені кислоти, ω-ненасичені спирти, етиловий, 
діоли [Скрябин Г.К., Головлева Л.А., 1976].

Вперше мікробіологічна трансформація циклопарафинів 
описана J.S. Ooyama і J.W. Foster. Мікроорганізм Mycobacterium 
vaccae, здатний засвоювати ізоалкани (зокрема 2-метилбутан), 
окиснювати циклічні алкани до відповідних сполук, що наведені 
на рис 32–34 [Скрябин Г.К., Головлева Л.А., 1976].

Більшість мікробних шляхів метаболізму високотоксичних 
циклічних сполук можна звести до поєднання кількох послідовних 
біохімічних реакцій, що включають реакції монооксигенування 
метильної і метиленової груп, дегідрування окси- і оксо-сполук, 



100

утворення і окиснення подвійного зв'язку, моно- і діоксигенуван-
ня ароматичного кільця, декарбоксилювання карбонових кислот, 
гідролізу складних ефірів і лактонів [Галкін Б.М., Іваниця В.О., 
Філіпова Т.О., 2017].

Рис. 32. Схема реакцій окиснення циклопропана, циклогексана
і біціклогексіла

[Скрябин Г.К., Головлева Л.А., 1976]

Особливості розкладання мікроорганізмами циклічних спо-
лук в аеробних умовах викладені в роботі [Галкін Б.М., Іваниця 
В.О., Філіпова Т.О., 2017]. Циклічні алкани відносно стійкі до 
мікробної атаки завдяки термінальній метильній групі, але ряд 
циклічних алканів здатні до біодеградації. 

Деякі бактерії здатні використовувати циклогексан як єдине 
джерело карбону та енергії. Відмінною здатністю біодеградації 
циклічних алканів є специфічна послідовність реакцій розще-
плення аліциклічного кільця. Залежно від структури вуглеводню 
розщеплення аліциклічного кільця відбувається на початкових 
або на більш пізніх етапах. Метаболізм циклоалканів починаєть-
ся з утворенням спиртів.

Циклогесанон був знайдений в якості метаболіту при дегра-
дації циклогексану безклітинним екстрактом Nocardia coralina за 
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Рис. 33. Схема реакцій окиснення н-бутилциклогексана, 
етилциклогексана і метилциклопентана

[Скрябин Г.К., Головлева Л.А., 1976]

присутності NADH і О2. Цю реакцію каталізує специфічна моно-
оксигеназа, залежна від цитохрому Р-450.

Індукція одних і тих самих ферментів при рості бактерій на 
циклогексані і окиснення підтверджує, що циклогексанол є про-
міжним продуктом катаболізму циклогексану. 

Біодеградація циклогексану здійснюється шляхом, який є 
характерним для вторинних спиртів, і включає послідовне утво-
рення кетону, лактону, з подальшим розривом циклічного кільця 
(рис. 34).

Гомологи бензолу (толуол, ксилол та ін.) можуть бути 
токсичними для мікроорганізмів, але порівняно легко підлягають 
біодеградації за низьких концентраціях.
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Рис. 34. Біодеградація циклогексану 
[Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]
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Швидкість утилізації поліциклічних ароматичних вуглевод-
нів зменшується зі збільшенням числа кілець в молекулі. Аро-
матичні вуглеводні стійкіші до мікробної біодеградації, ніж алі-
фатичні [Тимергазина И.Ф., Переходова Л.С., 2012; Галкін Б.М., 
Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]. 

Основна стратегія в біодеградації мікроорганізмами аро-
матичних вуглеводнів це утворення дифенолу і подальший роз-
рив ароматичного кільця (рис. 35) [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr 
Iwanycja et al., 2018].

Рис. 35. Центральний продукт деградації ароматичних сполук – 
катехол (пірокатехін, 1,2 – дигідроксибензол)
[Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О. , 2017]

Біодеградація ароматичних вуглеводнів починається по од-
ній з трьох реакцій: 1) діоксигенування ароматичного кільця; 2) 
монооксигенування ароматичного кільця; 3) монооксигенування 
аліфатичного бокового ланцюга.

Ароматичні ядра ксенобіотиків розкладаються мікроорга-
нізмами до фенолів, транс і цис-дигідродіолів, катехолу та про-
дуктів деградації цис, цис- муконової кислоти і α-оксимуконового 
напівальдегіду (рис. 36).
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Рис. 36. Політрансформація ароматичних ядер ксенобіотиків 
(на прикладі бензолу)

[Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017]

Реакції бактеріального монооксигенування ароматично-
го кільця вуглеводнів, що призводять до утворення відповідних 
фенольних структур, спостерігаються значно рідше, ніж реакції 
діоксигенування. Так, наприклад, бактеріальна біодеградація то-
луолу і о-ксилолу починається з реакції монооксигенування аро-
матичного кільця. Продуктами монооксигенування цих метил-
бензолів є відповідно креозоли і ксиленоли (рис. 37) [Gudzenko 
Tatyana, Wolodymyr  Iwanycja et al., 2018].

Деградація толуолу, ди- і триалкілбензолів починається з 
окиснення метильної групи до карбоксильної і включає утворен-
ня заміщених катехолів перед розщепленням ароматичного кіль-
ця. Продукт розщеплення ароматичного кільця може утилізува-
тися далі за гідролітичним шляхом або за оксалато-кротонатним 
шляхом [Gudzenko Tatyana, Wolodymyr Iwanycja et al., 2018].
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Рис. 37. Біодеградація толуолу бактеріями Pseudomonas 
mendocina 

[Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017 ]

Останньою стадією метаболізму циклічних ароматичних 
сполук мікроорганізмами є розщеплення кільця. Для здійснення 
цієї реакції ароматичне кільце повинно містити щонайменше дві 
окси- групи в орто- або пара-положенні по відношенню один до 
одного. У деяких випадках розрив ароматичного кільця відбува-
ється при введенні в кільце трьох гідроксильних груп.  Залежно 
від положення зв'язку, що розривається, відносно гідроксильних 
груп і замісників розрізняють три типи розриву кільця о-дифе-
нолу: інтрадіольний (А), екстрадіольний проксимальний (Б), екс-
традіольний дістальний (В), (рис. 38). 

Рис. 38. Типи розриву кільця о- і п-дифенолу

Розщеплення кільця за орто-шляхом каталізує 1,2-діоксиге-
наза, а розщеплення кільця за мета-шляхом каталізує 2,3-діокси-
геназа (рис. 39).

Важкоокислювальні циклічні сполуки – ароматичні вугле-
водні, ароматичні кислоти підлягають анаеробній біодеградації. 
Анаеробна біодеградація бензолу і толуолу здійснюється мета-
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ногенними консорціумами бактерій в умовах денітрифікації. При 
цьому кисень впроваджується в молекулу з води, а атом карбону 
з метильної групи толуолу переходить в вуглекислий газ, а не в 
метан (рис. 40).

Рис. 39. Два шляхи аеробної біодеградації  катехолу
1. фенолмонооксигеназа; 2. катехол 1,2-диоксигеназа; 3. муколакто-
наза; 4. муколактонізомераза; 5. окcидипінат енол-лактон гідролаза; 
6. оксидіпінат сукциніл КоА-трансфераза; 7. катехол 2,3-диоксигена-
за; 8. 2-оксимукон напівальдегід-гідролаза; 9. 2-оксопент-4-енолова 
кислот-гідролаза; 10. 4-гідрокси-2-оксовалерат-алдолаза
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Рис. 40. Біодеградація бензолу і толуолу метаногенними 
консорціумами

Рис. 41. Біодеградація п-креозолу в умовах денітрифікації,
сульфатредукції і метаногенезу

Проміжним продуктом біодеградації п-креозолу в умовах 
денітрифікації, сульфатредукції і метаногенезу є п-оксибензойна 
кислота (рис. 41). В анаеробних умовах п-креозол перетворюєть-
ся в п-оксибензиловий спирт, потім у п-оксибензальдегід, далі у 
п-оксибензоат, і утворюються два продукти бензоат і фенол.



108

Біодеградація циклічних ароматичних кислот в аеробних 
умовах починається з активування молекули за допомогою ко-
ферменту КоА [Shailu Dalal et al., 2014]. Потім відбувається від-
новлення ароматичного кільця і його подальше гідроксилювання. 
Відновлення призводить до розриву кільця з утворенням дикар-
бонової кислоти. Вона включається в процес β-окиснення, з утво-
ренням ди - КоА (рис. 42).

Рис. 42. Біодеградація бензойної кислоти фототрофними 
бактеріями (Rhodopseudomonas palustris і ін.)

Подібні реакційні послідовності були встановлені при бі-
одеградації бензойної кислоти метаногенними і денітрифікуючи-
ми бактеріями (рис. 43) [Галкін Б.М., Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 
2017].

Метаногенні бактерії відновлюють ароматичне кільце і по-
тім дегідроксилюють його з утворенням фенолу. Подальші від-
новлювальні процеси призводять до руйнування кільця.

Стійкість деяких циклічних ароматичних сполук, в тому 
числі високо хлорованих ароматичних сполук, може бути подо-
лана умовами навколишнього середовища або транспортуванням 
проміжних речовин з безкисневої зони в кисневу [Галкін Б.М., 
Іваниця В.О., Філіпова Т.О., 2017; Gudzenko Tatyana, Wolodymyr  
Iwanycja et al., 2018].
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Рис. 43. Біодеградація бензойної кислоти денітрифікуючими
(А) і метаногенними (Б) бактеріями
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