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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці технології біосинтезу 

біопрепарату для очистки води від нафти та нафтопродуктів на основі 

біомаси мікроорганізмів. Біосинтез відбувається за участі бактерії 

Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514. Культивування даного мікроорганізму 

відбувається на поживному середовищі з вмістом сирої нафти як джерела 

вуглецю. 

Біопрепарати являють собою масу життєздатних клітин 

мікроорганізмів-біодеструкторів і розрізняються штамами, що 

використовуються для їх отримання, які характеризуються різними 

фізіолого-біохімічними властивостями, такими як термотолерантність, 

осмофільність, оптимальні для зростання значення рН, здатність включати в 

метаболічні процеси класи вуглеводів та спектри н-алканів. 

Розрахована річна потужність відповідно до зібраної статистики з 

найбільших нафтових розливів у акваторії Чорного моря за останні роки. 

Технологічний процес складається відокремлення біомаси, змішування 

біомаси із біологічними носіями, сушіння препарату, подрібнення та 

просіювання препарату та його пакування, щo нaведені в технoлoгічній тa 

aпaрaтурній схемaх 

Кваліфікаційна робота містить 92 сторінок друкованого тексту,              

11 таблиць,10 рисунків і складається з вступу, літературного огляду, 8 

розділів, списку використаних джерел (54 джерела), додатків та графічної 

частини (два креслення формату А1). 

Ключові слова: біомаса, Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514, 

біопрепарати, виділення. 
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ВСТУП 

Нафта є одним з найважливіших сировинних матеріалів для 

виробництва нафтових палив (наприклад бензину та гасу) та продуктів 

хімічних реагентів (наприклад фармацевтичних препаратів, розчинників, 

добрив та пластмас) (Xue J, 2015). 

У зв'язку зі зростанням світового попиту на нафту, здійснюється дедалі 

більше таких видів діяльності, як видобуток, переробка та транспортування 

нафти. При цьому близько половини цих нафтопродуктів транспортується 

світом морським шляхом (Bovio E, 2017). Отже, у всьому світі 

спостерігається різке збільшення аварій з розливами або витоками нафти, 

таких як розливи з нафтових свердловин, трубопроводів, бурових установок 

чи транспортних танкерів. 

Що важливіше, ці аварії з розливом нафти можуть спричинити 

серйозну фізичну, хімічну та біологічну небезпеку для місцевого морського 

середовища. 

На сьогодні розроблені різні методи очищення та відновлення розливів 

нафти, у тому числі фізичні (наприклад контрольоване спалювання, збирання 

та абсорбція), хімічні (наприклад диспергування та затвердіння) та 

біоремедіаційна обробка (Mnif S, 2014; Jiang WJ, 2014). Як правило, фізичні 

та хімічні методи слід застосовувати як екстрені заходи. Наприклад, на 

початку аварії з розливом нафти вживаються фізичні та хімічні заходи для 

швидкого контролю дифузії та дрейфу нафти. Ці методи не підходять для 

екологічної реставрації. 
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Біоремедіація розглядається як одна з найважливіших екологічно 

безпечних та економічно ефективних технологій відновлення морської 

екології, що призводить до повного розкладання складних нафтових 

вуглеводнів розлитої нафти до нетоксичних сполук. У процесі біоремедіації 

відповідні мікроорганізми необхідні для біотрансформації/біодеградації 

забруднювача (Wang C, 2018; Xue J, 2015). 

Важливу роль у розкладанні нафти у морському середовищі відіграють 

наступні види мікроорганізмів: Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, 

Archrobacter, Bacillus, Flavobacterium, Coryneforms, Microbacterium, 

Micrococcus, Pseudomonas, Actinomycetes, Nocardia, Aureobasidium, Candida, 

Rhodotorula та Sporobolomyces (Bao MT, 2012; Prince RC, 2013; Xue J, 2015). 

Окрім того, деякі види грибів, а саме Aspergillus, Mucor, Fusarium та 

Penicilium (Simister RL, 2015; Xue J, 2015). 

Актуальність: Нафта та нафтопродукти є пріоритетними 

забруднювачами біосфери, зокрема морських акваторій. Використання 

препаратів на основі біомаси мікроорганізмів для очищення є перспективним 

та має ряд переваг над іншими видами очищення.  

Новизна: Використання в якості біологічного носія для Pseudomonas 

aeruginosa NCIM 5514 суміш із торфу, подрібнених стулок мідій, піску 

морського та подрібнених водоростей. Завдяки різній питомій вазі складових 

носія бактерії поступово опускаються на дно, що дозволяє сорбувати і 

деструктувати вуглеводні нафти не лише з поверхні, а й зі всієї товщі 

водяного шару і дна водоймищ та дозволяє отримати 100% біодеградації 

нафтового забруднення водойми. 
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РОЗДІЛ 1. ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Характеристика забруднення водних ресурсів нафтою та 

нафтопродуктами 

Нафта і нафтопродукти є найбільш поширеними забруднюючими 

речовинами у Світовому океані. За даними міжнародної організації IMCO, 

загальна кількість нафти і нафтопродуктів, що потрапляють щорічно у води 

Світового океану досягає 10 млн. т (MARPOL 73/78).  

Найбільші втрати нафти пов`язані із переміщенням її із місць 

видобування. Аварійні ситуації, злив танкерами за борт промивочних та 

баластових вод, - все це обумовлює постійну наявність полів забруднення на 

трасах морських шляхів 

Джерела забруднення довкілля нафтопродуктами Таблиця. 1.1. 

Переробка 

Викиди газоподібних та ріких нафтових складових через негерметичність 

устаткування 

Стічні, продувні та зворотні води нафтопереробних заводів 

Газоподібні викиди продуктів переробки нафтопродуктів 

Використання 

Великі та малі викиди з резервуарів зберігання нафтопродуктів згорання нафти і її 

похідних з двигунів 

Викиди продуктів згорання нафти і її похідних з двигунів 

Стічні води від промивки механізмів, забруднених нафтопродуктами і мастилами 

Транспортування 

Забруднення викидами і скидами автомобільного, залізничного і морського 

транспорту 

Викиди при аваріях на морському та трубопровідному транспорті 

Видобування  

Забруднення нафтопродуктами грунтів, підземних і поверхневих вод при 

видобуванні 

Забруднення атмосфери викидами газоподібних нафтопродуктів разом з попутнім 

газом 
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1.2 Втрати екологічної стабільністі в місцях розливу нафти в 

морських акваторіях 

Присутність нафтопродуктів у водному об'єкті приводить до 

пригнічення водної флори і фауни за рахунок загального погіршення якості 

води (зміни величини рН, кольоровості, появи специфічного присмаку і 

запаху). Ці зміни обумовлені наявністю у водному середовищі як 

нафтопродуктів, так і продуктів їх хімічного і біохімічного окиснення, 

токсичність яких часто перевищує токсичність початкових нафтопродуктів.  

Вуглеводні, що знаходяться у водному об'єкті, вступають в складні 

взаємодії з екосистемою: з одного боку, нафта впливає на біоту як токсикант, 

а з іншою – гідробіонти впливають на нафту, здійснюючи процес її 

трансформації. 

Негативний вплив нафтопродуктів, особливо плівкових, в 

концентраціях 0,001 – 10 мг/дм
3
 позначається на розвитку вищої водної 

рослинності (Southward AJ, Langmead O та ін., 2015).  

Токсична дія нафти і нафтопродуктів на зоопланктон наголошувалася 

при концентрації 0,001 мл/дм
3
 . При концентрації нафтопродуктів, на рівні 

0,1 мг/дм, зоопланктон гине (Cucco A, Rindi L та ін., 2023).  

Для водних організмів нафта і нафтопродукти є високотоксичними 

речовинами і відносяться до групи нервово-паралітичних отрут.  

Вуглеводні нафти є в основному згубними для ранніх стадій розвитку 

гідробіонтів і не приводять до швидкого і масового вимирання дорослих 

організмів. Для ікри, памолоді риб і ракоподібних згубною виявляється 

концентрація нафти всього лише в 0,1 – 0,01 мг/дм
3
, тоді як на дорослі 

організми така концентрація не дає токсичну дію (Yaghmour F, Els J та ін., 

2022). 
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1.3 Сучасні методи очищення водних об’єктів від нафти та 

нафтопродуктів 

Ліквідація наслідків аварійних розливів нафти здійснюється, як 

правило, у два етапи. 

Етап 1 - механічний.  Забезпечує ліквідацію джерела забруднення, і 

збір основної маси нафти, що розлилася. На воді встановлюються бони, на 

невеликих річках створюються водонепроникні греблі із гідрозатворами та 

багатокаскадними нафтовими пастками. Збір основної маси нафти, що 

розлилася, здійснюється в основному механічним способом з використанням 

спеціальної техніки або вручну, що є трудомістким і витратним за часом 

процесом (Dordevic, M., Sabalja, D., та ін., 2022; Li, P., Qiao, Y., та ін., 2015). 

При низьких температурах води багато нафтопродуктів, включаючи 

сиру нафту і мазут, утворюють в'язкі конгломерати, які швидко засмічують 

скімери, приводячи їх у неробочий стан. Крім того, нафтові конгломерати 

через кілька годин після аварії починають тонути, безповоротно руйнуючи 

екосистеми донних відкладень. У зимових умовах більшість із вживаних 

збирачів покриваються льодом.(Dordevic, M., Sabalja, D., та ін., 2022) 

Слід зазначити, що застосування на даному етапі очищення водної 

поверхні тонучих сорбентів або сорбентів з обмеженою плавучістю (до 72 

год) недоцільно, оскільки це неминуче призведе до створення «депо» 

нафтопродукту в донних відкладах, що, у свою чергу, значно ускладнить та 

підвищить вартість біоремедіації нафтозабрудненої водойми (Li, P., Qiao, Y., 

та ін., 2015; Hoang, A. T., Nguyen, X. P., та ін., 2021). 

Збір забруднювача з берегової лінії в залежності від особливостей 

рельєфу та наявності рослинності здійснюється найчастіше без застосування 

техніки. 
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Етап 2 – застосування нафтових сорбентів.  Після збору основного 

обсягу нафти завжди залишається її значна кількість, що негативно впливає 

на біоценоз забрудненої ділянки.  При цьому, видалення нафти, що міститься 

в донних відкладах і на прибережній рослинності, пов'язане з великими 

труднощами і неможливо, як правило. без застосування нафтових сорбентів 

(Rajaković-Ognjanović, V., та ін., 2012). 

При очищенні поверхні води особливу складність представляє сорбція 

тонких так званих «райдужних» плівок, які, поряд із загальнотоксичною 

дією, перешкоджають надходженню кисню, що призводить до загибелі 

біологічних організмів у нафтозабрудненій водоймі (Zamparas, M., Tzivras, 

D., та ін., 2020). 

В даний час у світі виробляється або використовується для ліквідації 

розливів нафти більше двох сотень різних сорбентів, які поділяють на 

неорганічні, природні органічні та органомінеральні, а також синтетичні. 

Якість сорбентів визначається головним чином їх ємністю по відношенню до 

нафти, ступенем гідрофобності, плавучістю після сорбції нафти, можливістю 

десорбції нафти, регенерації або утилізації сорбенту. 

 Неорганічні сорбенти. До них відносять різні види глин, діатомітові 

породи (головним чином рихлий діатоміт кізельгур), пісок, цеоліти, 

туфи пемзу тощо (Wahi, R., Chuah, L. та ін., 2013). 

 Синтетичні сорбенти. Виготовляють з поліпропіленових волокон, що 

формуються в неткані рулонні матеріали різної товщини (Laitinen, O., 

Suopaj rvi, T., та ін., 2017). 

 Природні сорбенти. Є найперспективнішим видом сорбентів для 

ліквідації нафтових забруднень. Найчастіше застосовують деревну 

тріску та тирсу, модифікований торф, шерсть, макулатуру. Одним з 

кращих природних сорбентів, який можна порівняти за своєю 

нафтоємністю з модифікованим торфом є вовна. Вона може поглинути 
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до 8 - 10 т нафти на т своєї маси, при цьому природна пружність вовни 

дозволяє віджати більшу частину легких фракцій нафти. Однак після 

кількох таких віджимань вовна звалюється в бітумінізовану повсть і 

стає непридатною для використання. Висока ціна вовни, недостатня її 

кількість і суворі вимоги до зберігання (вовна дуже приваблює 

гризунів, комах, зазнає біохімічних перетворень) не дозволяють 

вважати її скільки-небудь перспективним масовим нафтовим 

сорбентом (Wolok, E., Barafi, J., 2020; Sabir, S. 2015). 

Загальним недоліком вищеназваних сорбентів є необхідність їх 

подальшого збору, який дуже трудомісткий, вимагає спеціальних засобів і 

практично неможливий при значному хвилюванні водної поверхні. Практика 

роботи ліквідаторів нафтових розливів, які використовують сорбенти, 

показує, що в більшості випадків не вдається зібрати більше 25 % нанесеного 

на водну поверхню сорбенту. До факторів, що ускладнюють застосування 

зазначених вище сорбентів, відноситься відсутність технології та обладнання 

для їх утилізації шляхом спалювання (Cojocaru, C., Macoveanu, M., Cretescu, 

I. 2011). 

Отже, існує необхідність у пошуку методів очистки нафтових розливів, 

що не потребують подальшого збору та утилізації. 

1.4 Мікроорганізми – потенційні деструктори нафтових забруднень 

Maity JP із співавторами проаналізували виділені аборигенні 

бактеріальні штами у порт Гаосюн, Тайвань, та визначили найефективніші з 

них. Бактерії Staphylococcus saprophyticus (CYCTW1), Staphylococcus 

saprophyticus (CYCTW2) та Bacillus megaterium (CYCTW3), використовували 

для розкладання олії та UCM за допомогою періодичного експерименту.  

Для проведення експерименту з біорозкладу виділені місцеві 

бактеріальні штами інокулювали в маслянистому культуральному 

середовищі (4 мкл дизельного палива змішаного з 40 мл середовища з 
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морською водою) та інкубували на шейкері при 27 °C протягом 72 годин (для 

видалення нафти/UCM).  

За результатами було визначено, що місцеві штами успішно розкладали 

дизельне паливо з числом атомів вуглецю C10-C30, а також UCM, які 

складаються з двох частин: C24- і C24+ (Maity JP, Huang YH, Lin HF, Chen CY 

2021). 

Ganesh Kumar A, Nivedha Rajan N із співавторами з морських 

відкладень, зібраних на глибині 2 100 м, виділили гідрокарбонатокластичний 

бактеріальний консорціум, що використовує сиру нафту як джерело вуглецю 

та енергії. 

Молекулярна характеристика генів послідовностей 16S рРНК 

підтвердила, такі ізоляти, як Oceanobacillus sp., Nesiotobacter sp., Ruegeria sp., 

Photobacterium sp., Enterobacter sp., Haererehalobacter sp., Exiguobacterium 

sp., Acinetobacter sp. та Pseudoalteromonas sp.  

Самоімобілізований консорціум розклав більше 85% всіх вуглеводнів 

після 10 днів інкубації з 1% (об./об.) сирої нафти та 0,05% (об./об.) Tween 80 

(поверхнево-активна речовина) при 28 ± 2°С. З додавання джерел азоту і 

фосфору окремо, тобто. 0,1% (об./об.) CO (NH2)2 або K2HPO4, збільшило 

відсоток використання вуглеводнів (Ganesh Kumar A, Nivedha Rajan N 2019). 

Bayat Z, Hassanshahian M, Hesni MA у своїй роботі виділили двадцять 

вісім бактерій, що розкладають сиру нафту, з трьох видів мідій, зібраних у 

забруднених нафтою районах Перської затоки.  

Відповідно до високого зростання і розкладання сирої нафти чотири 

штами були відібрані з 28 ізольованих штамів для подальшого вивчення. 

Визначення нуклеотидної послідовності гена, що кодує 16S рРНК, показує, 

що ці виділені штами належать: ізоляту водоростей Shewanella BHA1, ізоляту 

Micrococcus luteus BHA7, Pseudoalteromonas sp. ізолят BHA8 та ізолят 
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Shewanella haliotis BHA35. Залишкову сиру нафту в культуральному 

середовищі аналізували за допомогою газової хроматографії (ГХ). 

Результати підтвердили, що ці штами можуть розкладати: 47,24%, 

66,08%, 27,13% та 69,17% сирої нафти відповідно. Ці штами мали високу 

емульгуючу активність та продукцію біосурфактанту. Також вивчався вплив 

деяких факторів на деградацію сирої нафти ізольованих штамів. Результати 

показують, що оптимальна концентрація сирої нафти становить 2,5%, а 

найкраща деградація відбувається при 12% солоності (Bayat Z, Hassanshahian 

M, Hesni MA 2015). 

Simister RL, Poutasse CM та ін. досліджували гриби типу Ascomycota, 

що були виділені з просочених нафтою піщаних плям, зібраних із пляжів 

після розливу нафти на платформі Deepwater Horizon.  

Ізоляти грибів вирощували на замасленому кварці при 20°C, 30°C та 

40°C. Всі досліджувані ізоляти розкладали різні кількості нафти (32-65%). 

Ізоляти грибів переважно розкладали коротколанцюгові (<C18; 90–99%) 

порівняно з довголанцюговими (C19–C36; 7–87 %) н-алкани та C17- та C18-н-

алкани з прямим ланцюгом (91-99%) в порівнянні з їх розгалуженими 

аналогами пристан і фітан (70-98%).  

Поєднання поліциклічних ароматичних вуглеводнів також 

розкладалися грибковими ізолятами (42–84% загальної кількості тих, що 

розклалися), при цьому перевага надавалася ПАВ з низькою молекулярною 

масою порівняно з тими, що мають високу молекулярну масу (Simister RL, 

Poutasse CM та ін., 2015). 

У дослідженні Chen Q, Li J, Liu M, Sun H, Bao M п'ять штамів бактерій, 

зокрема Exiguobacterium sp. ASW-1, Pseudomonas aeruginosa ASW-2, 

Alcaligenes sp. ASW-3, Alcaligenes sp. ASS-1 та Bacillus sp. АСС-2, були 

ізольовані із узбережжя Чжецзян в Китаї. Змішана флора п'яти штамів 
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показала добрі результати. із розкладанням 75,1% сирої нафти (1% за масою) 

за 7 днів.  

У якості носія для іммобілізації бактеріального консорціуму 

використовували альгінат кальцію - активоване вугілля. Іммобілізовані 

клітини поводилися краще, ніж вільні, у варіаціях факторів зовнішнього 

середовища, що містять інкубовані клітини. температура, початковий pH, 

солоність середовища та концентрація сирої нафти.  

Процес переробки сирої нафти іммобілізованими бактеріями був 

пришвидшений порівняно з вільним бактеріальним консорціумом та показав 

кращі результати у біодеградації нормальних алкані ніж у ПАВ (Chen Q, Li J, 

Liu M, Sun H, Bao M, 2017). 

Lee DW та Kwon BO із співавторами досліджували мікробіоту виділену 

з відкладень пляжу Теан, для пошуку найкращих продуцентів 

біосурфактантів Бактерії було відібрано шляхом скринінгу біохімічних 

тестів. Вибрані бактерії включають Bacillus algicola 003-Phe1, Rhodococcus 

soli 102-Na5, Isoptericola chiayiensis 103-Na4 та Pseudoalteromonas ivorans 

SDRB-Py1.  

Ізольовані мікроорганізми показали низькі значення поверхневого 

натягу, високий показник розтікання нафти (1,2-2,4 см) та емульгування 

вуглеводнів (до 65%), що гарантує активну деградація вуглеводнів. Аналізи 

FT-IR та LC-MS показали, що монорамноліпід (Rha C16:1) та дирамноліпід 

(Rha-Rha-C6-C6:1) продукуються бактеріями як потужні біоповерхнево-

активні речовини.  

Залишкову сиру нафту після тесту біорозкладання визначали кількісно 

за допомогою аналізу ГХ-МС. Бактерії використовували сиру нафту як єдине 

джерело вуглецю, тоді як кількість залишкової сирої нафти значно знизилась 

(Lee DW, Lee H, Kwon BO та ін. 2018). 
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Murphy SMC, Bautista MA, Cramm MA, Hubert CRJ досліджували 

реакцію мікробіоти узбережжя Лабрадора, Канада на можливий розлив 

нафти у регіоні. Для цього зразки морських відкладень, доповнені дизельним 

паливом або сирою нафтою інкубували при температурі 4°C протягом 

декількох тижнів.  

Секвенування генів 16S рРНК після моделювання цих розливів виявило 

зниження мікробної різноманітності та збагачення передбачуваних 

гідроокластичних бактерій, які відрізнялися в залежності від нафтопродукту. 

Метагеномне секвенування показало, що Paraperlucidibaca має раніше 

невідомі здібності до біорозкладання алканів, які також спостерігалися у 

Cycloclasticus. Спільне секвенування геному та амплікону дозволяє 

припустити, що Olespira та Thalassolituus розкладали алкани з дизельного 

палива, в той час як Zhongshania сприяли біорозкладанню алканів у сирій 

нафті.  

Втрати ПАВ із сирої нафти вищі, ніж із дизельного палива, що 

узгоджуються з тим, що геноми Marinobacter, Pseudomonas і Amphritea 

мають потенціал біодеградації ароматичних вуглеводнів.  

Біостимуляція азотом та фосфором (4,67 мМ NH4Cl та 1,47 мМ 

KH2PO4) була ефективна у посиленні розкладання н-алканів та ПАв після 

низькоконцентрованих (0,1% [об.]) добавок до дизельного палива та сирої 

нафти, у той час як при більш високих концентраціях (1 %[об./об.]) 

споживалися тільки н-алкани в дизельному паливі, що свідчить про 

токсичність, спричинену сполуками у неочищеній сирій нафті (Murphy SMC, 

Bautista MA, Cramm MA, Hubert CRJ, 2021). 

Wang C, Liu X та інші досліджували біодеградацію сирої нафти 

мікроорганізмами, спільно інкубованих з відкладеннями, зібраними з 

нафтової платформи Пенлай 19-3, Бохайське море, Китай. Також 
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обговорювалася відносна сприйнятливість ізомерів алкілнафталінів, 

алкілфенантренів та алкілдибензотіофену до біорозкладання.  

Результати показали, що відносні значення розкладання загальної 

кількості нафтових вуглеводнів становлять 43,56% та 51,29% для відкладень 

з необробленими мікрокосмами (S-BR1) та обробленими поверхнево 

активними речовинами мікрокосмами (SBR2) відповідно.  

Результати біорозкладу нафтових вуглеводнів показали очевидне 

зниження вмісту насичених сполук (швидкість біорозкладання: 67,85–

77,29%) та незначне зниження вмісту ароматичних сполук (швидкість 

біорозкладання: 47,13–57,21%), у той час як суттєвої різниці між смолами та 

асфальтенами виявлено не було. 

Ефективність біодеградації алкілнафталінів, алкілфенантренів та 

алкілдибензотіофену для зразків S-BR1 і S-BR2 досягає 1,28-84,43% і 42,56-

86,67% відповідно. Ефективність розкладання сирої нафти в осаді з 

обробленими ПАВ культурами мікрокосмів з додаванням Tween 20 була 

вищою, ніж в осаді з необробленими мікрокосмами (Wang C, Liu X, Guo J, Lv 

Y, Li Y, 2018). 

Li X, Zhao L, Adam M працювали над створення ефективного 

бактеріального консорціуму для біорозкладання сирої нафти, розлитої в 

Бохайському морі у Китаї.  

У цьому дослідженні TCOB-1 (Ochrobactrum), TCOB-2 

(Brevundimonas), TCOB-3 (Brevundimonas), TCOB-4 (Bacillus) та TCOB-5 

(Castellaniella) були виділені із затоки Бохай.  

Аналіз біодеградації вуглеводнів показав, що TCOB-4 біорозкладає 

більше н-алканів із середнім ланцюгом (від C17 до C23) та н-алканів з довгим 

ланцюгом (C31–C36). TCOB-5 здатний розкладати більше н-алканів, 

включаючи C24-C30 та ароматичні сполуки. На основі додаткових переваг 
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TCOB-4 та TCOB-5 були обрані для створення консорціуму, здатного 

розкладати близько 51,87% сирої нафти (2% ваг./об.) після 1 тижня інкубації 

в сольовому розчині МСМ (3% NaCl) (Li X, Zhao L, Adam M, 2016). 

Michaud L, Lo Giudice A та інші виділили та дослідили два штами 

психротрофних бактерій Arthrobacter agilis E28 та Rhodococcus luteus E60, 

виділених з морських вод Антарктики (море Росса, Антарктида), на предмет 

їх здатності розкладати промислове дизельне паливо.  

Ефективність утилізації вуглеводнів вивчали при 4 і 20°С протягом 

двох місяців. Штами культивували на мінеральному рідкому середовищі, 

доповнене дизелем як єдиним джерелом вуглецю та енергії. Ефективність 

біодеградації була вищою при 20 °C, ніж при 4 °C для обох штамів, а також 

зниження концентрації вуглеводнів досягла понад 85% після 60 днів 

інкубації при 20 °C (Michaud L, Lo Giudice A, Saitta M, De Domenico M, Bruni 

V 2014). 

Uribe-Flores MM, Cerqueda-García D та інші у своїй роботі 

досліджували мікробне співтовариство під час експерименту щодо 

розкладання легкої сирої нафти. 

Бактеріальна спільнота ефективно видалила 76,49% загальна кількість 

нафтових вуглеводнів через 30 днів, про що свідчать аналізи GC-FID та GC 

MS. Алкани з коротким ланцюгом та специфічні ароматичні сполуки були 

повністю розкладені протягом 6 днів.  

Секвенування ген 16S рРНК показав, що вихідне бактеріальне 

співтовариство в основному складалося з Marinobacter та понад 30 

недомінантних родів мікроорганізмів. Але у період найвищої деградації 

нафти бактерії роду Alcanivorax стали домінуючими у спільноті (Uribe-Flores 

MM, Cerqueda-García D та ін. 2019). 
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РОЗДІЛ 2. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

Нафтопродукти є одними з найбільш поширених і токсичних речовин, 

на територіях, порушених внаслідок антропогенної діяльності. Загроза 

забруднення навколишнього середовища сирою нафтою і продуктами її 

переробки стоїть гостро не тільки для нафтовидобувних і нафтопереробних 

регіонів. Будь-яка територія може зіткнутися з подібним забрудненням, 

оскільки зберігання і транспортування паливно-мастильних матеріалів, 

розливи нафти та нафтопродуктів внаслідок аварійних ситуацій поширені 

повсюдно (Li P, Cai Q, Lin W, Chen B, Zhang B, 2016). 

Область поширення нафти та нафтопродуктів не обмежується тільки 

тими ділянками, на яких здійснюється безпосереднє використання нафти та 

нафтопродуктів. Навіть в районах, вільних від господарської діяльності 

людини, вуглеводні можуть транспортуватися з повітряними та водними 

потоками та забруднювати території. 

Отже, забруднення нафтою – це екокатастрофа. Паливно-мастильні 

матеріали, потрапляючи у воду або ґрунт, порушують процеси 

життєдіяльності. Пригнічують мікробне самоочищення, змінюють напрям 

метаболізму. 
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Рис.2.1. Розлив нафти в Чорному морі 

В даний час у світі виробляється або використовується для ліквідації 

розливів нафти більше двох сотень різних сорбентів, які поділяють на 

неорганічні, природні органічні та органомінеральні, а також синтетичні.  

1. Неорганічні сорбенти. Глина, діатомітові породи (головним чином 

рихлий діатоміт кізельгур), пісок, цеоліти, туфи пемзи тощо. 

2. Синтетичні сорбенти. Виготовляють з поліпропіленових волокон, що 

формуються в неткані рулонні матеріали різної товщини. 

3. Природні сорбенти. Деревна тріска та тирсу, модифікований торф, 

шерсть, макулатуру, вовна. 

Загальним недоліком вищеназваних сорбентів є необхідність їх 

подальшого збору, який дуже трудомісткий, вимагає спеціальних засобів і 

практично неможливий при значному хвилюванні водної поверхні.  

Отже, існує необхідність у пошуку методів очистки нафтових розливів, 

що не потребують подальшого збору та утилізації. Таким методом може бути 

використання біопрепаратів - препаратів на основі штамів мікроорганізмів. 

Приклади таких препаратів наведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 

Біопрепарати для очистки води від нафти та нафтопродуктів 

Назва 

препарату 
Діюча речовина Норми витрати 

Термін 

очищення 
Ціна 

Країна 

виробник 

1 2 3 4 5 6 

Еконадін 
P. fluorescens разом із 

торфом 
0,25 кг/кг 

2-4 тижні з 

поверхні води 
48 грн/кг Україна 

PARA-BAC Полібактеріальний 100 кг/400-600 кг 
2-4 тижні з 

поверхні води 
$16 /кг США 

М-1000*Х Полібактеріальний 100 кг/400-600 кг 
2-4 тижні з 

поверхні води 
$14/кг США 

Еколан-М Полібактеріальний 100 кг/400-800 кг 
2-4 тижні з 

поверхні води 
200 грн/кг Україна 

 

2.1 Потреби у цільовому продукті 

Один з найбільших нафтових розливів у Чорному морі стався у 2021 

році. Аварія сталася 7 серпня на морському терміналі Каспійського 

трубопровідного консорціуму (КТК) під час закачування нафти на грецький 

танкер "Мінерва Симфоні".  

За оцінками Всесвітнього фонду дикої природи (WWF), в акваторію 

вилилося щонайменше 100 тонн (100 000 кг) нафти, а загальна площа 

забрудненої території сягає близько 80 квадратних кілометрів. 

Неподалік Феодосії був зафіксований розлив нафти. За даними 

космічного моніторингу, 21 січня 2020 року в Чорному морі біля берегів 

півострова Крим був виявлений слід суднового скидання нафтопродуктів 

площею 86,1 км² і протяжністю 55,1 км. За попередніми оцінками кількість 

нафти, що потрапила до акваторії становить  близько 90 тонн (90 000 кг). 
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Це одні з найбільших розливів нафти в Чорному морі за останні роки. 

На прикладі цих випадків ми можемо зрозуміти потреби у виробництві 

біопрепаратів для очистки води та попередження екологічних катастроф. 

Враховуючи те що розливи нафти у морських акваторіях є 

непрогнозованими, існує необхідність у створенні запасу біопрепарату.  

В препараті Еконадін, який ми розгладаємо як приклад норми витрати 

складають 0,25 кг препарату на 1 кг забруднюючої речовини. Концентрація 

біомаси у біопрепараті Еконадін складає 0,75 % від загальної маси. Наш 

препарат розрахований до використанння у сухій формі задля збільшення 

терміну зберігання, тобто препарат буде складатися з біомаси. Витрати 

препарату показано в таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 

Витрати препарату 

Розлив 
Кількість нафти, що 

розлилася, кг 

Кількість сухого препарату 

для обробки, кг 
Кількість біомаси, кг 

07.08.2021 100 000 

0,00075 

75 

21.01.2020 90 000 67,5 

Разом  190 000 142,5 

 

Отже, загальна кількість біомаси P. aeruginosa NCIM 551 для 

приготування препарату для очистки води від нафти та нафтопродуктів 

складає 142,5 кг. 

2.2 Обґрунтування вибору біологічного агенту 

У якості потенційних продуцентів біомаси для створення біопрепарату 

для очищення морських акваторій від нафти та нафтопродуктів розглянемо 

такі штами: Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514, Pseudomonas sp. WD23, 

Pseudomonas fluorescens PMMD3. 
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Таблиця 2.3 

Пopiвняльнa xapaктepиcтикa пpoдуцeнтiв 

Біологічн

ий агент 

Склад поживного 

середовища, г/л 

Тривалість 

культивування, 

год 

Концентрація  

біомаси, г/л 

Біодеградація,

% 

Особливості процесу 

біосинтезу 
Використана література 

1 2 3 4 5 6 7 

Pseudomonas 

aeruginosa 

NCIM 5514 

Сира нафта – 0,03 

KH2PO4 – 1 

NH₄NO₃ – 40  

FeCl3 – 0,05 

K2HPO4 ·2H2O  – 1 

CaCl2– 0,02 

MgSO4 – 0,2 

120 5 100 

t = 37С; 

рН 7,0 

 n = 180 об/хв 

Varjani SJ, Upasani VN. 

Biodegradation of petroleum 

hydrocarbons by oleophilic strain 

of Pseudomonas aeruginosa NCIM 

5514. Bioresour Technol. 2016 

Dec;222:195-201. 

Pseudomonas 

sp. WD23 

Сира нафта – 0,01 

MgSO4 - 0,2 

CaCl2 – 0,02 

K2HPO4 ·2H2O - 1 

KH2PO4 - 1 

NH4NO3 - 1 

FeCl3 – 0,05 

360 0,02 95 
t = 37С; 

рН 7,2 

n = 120 об/хв 

Goveas LC, Selvaraj R, 

Vinayagam R, Alsaiari AA, 

Alharthi NS, Sajankila SP. 

Nitrogen dependence of 

rhamnolipid mediated degradation 

of petroleum crude oil by 

indigenous Pseudomonas sp. 

WD23 in seawater. Chemosphere. 

2022 Oct;304:135235. 

Pseudomonas 

fluorescens 

PMMD3 

Сира нафта – 0,01 

NaCl – 10 

KH2PO4 – 1,5 

NH₄NO₃ – 3  

FeCl3 – 0,01 

K2HPO4 ·2H2O  – 1,5 

CaCl2– 0,01 

MgSO4 – 0,1 

960 0,81 93 
t = 37С; 

рН 7,0 

n = 150 об/хв 

Sakthipriya N, Doble M, Sangwai 

JS. Systematic investigations on 

the biodegradation and viscosity 

reduction of long chain 

hydrocarbons using Pseudomonas 

aeruginosa and Pseudomonas 

fluorescens. Environ Sci Process 

Impacts. 2016 Mar;18(3):386-97. 
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Пpoaнaлiзувaвши дaннi види мiкpoopгaнiзмiв мoжнa зpoбити 

виcнoвoк, щo P. aeruginosa NCIM 5514 є кpaщим у викopиcтaннi зa iншi 

штaми бaктepiй ocкiльки вiн пpoдукує найбiльшe біомаси за iншi 

мікроорганізми та має найбільший відсоток біодеградації – 100%. 

Для тoчнoгo пopiвняння coбiвapтocтi cepeдoвищ культивувaння 

мікроорганізмів зicтaвляєтьcя тaблиця вapтocтi кoмпoнeнтiв cepeдoвищa в 

poзpaxунку нa 1 лiтp piдкoгo cepeдoвищ ( тaбл.1.3) 

Таблиця 2.4 

Порівняння вартості поживних середовищ для одержання цільового 

продукту 

Продуцент 

Компонент 

поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента на 1 

л середовища 

Джерело 

інформації 

1 2 3 4 5 

P. aeruginosa 
NCIM 551 

Сира нафта – 0,03 19,4 0,000582 [1] 
KH2PO4 – 1 52 0,052 [2] 
NH₄NO₃ – 4 58 0,232 [3] 
FeCl3 – 0,05 50 0,0025 [4] 

K2HPO4 ·2H2O  – 1 132 0,132 [5] 

CaCl2– 0,02 40 0,0008 [6] 

MgSO4 – 0,2 93 0,0186 [7] 

  Вартість 1 л середовища – 0,44 грн 

P. sp. WD23 

Сира нафта – 0,01 19,4 0,000194 [1] 

MgSO4 - 0,2 93 0,0186 [7] 

CaCl2 – 0,02 40 0,0008 [6] 

K2HPO4 ·2H2O - 1 132 0,132 [5] 

KH2PO4 - 1 52 0,052 [2] 

NH4NO3 - 1 58 0,058 [3] 
FeCl3 – 0,05 50 0,0025 [4] 

  Вартість 1 л середовища – 0,27 

P. fluorescens 

PMMD3 

Сира нафта – 0,01 19,4 0,000194 [1] 
NaCl – 10 12 0,12 [8] 

KH2PO4 – 1,5 52 0,078 [2] 
NH₄NO₃ – 3  58 0,174 [3] 

FeCl3 – 0,01 50 0,0005 [4] 

K2HPO4 ·2H2O  – 1,5 132 0,198 [5] 

CaCl2– 0,01 40 0,0004 [6] 

MgSO4 – 0,1 93 0,0093 [7] 

  Вартість 1 л середовища – 0,6 
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Примітка. * – Ціни наведено станом на грудень 2022 року. 

1. https://index.minfin.com.ua/ua/markets/oil/  

2.  https://prom.ua/  

3.  https://klebrig.com.ua/ua/  

4. https://ukrchemgroup.com/ua/p933618352-hlorid-zheleza-iii.html  

5. https://chemtest.com.ua/ua/kalij_fosfornokislij_2-zast  

6. https://rozetka.com.ua/ua/ 

7. https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-

klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cp

c&utm_campaign=Perf_Max-

Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3N

OVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE 

8. https://prom.ua/ua/p1710101466-nacl-

sol.html?&primelead=MC45MDk5OTk5Nw  

Таблиця 2.5 

Співвідношення вартості поживних середовищ , виходу продукту та 

умовної вартості 

Біологічний 

агент 

Концентрація  

біомаси, г/л 

Тривалість 

культивування, 

год 

Кількість  

утвореної  

біомаси за  

годину,  

г/год 

Вартість 1 л 

середовища, 

грн/л 

Умовна 

вартість 

цільового 

продукту, 

грн/г 

1 2 3 4 5 6 

P. aeruginosa 

NCIM 551 
5 120 0,04 0,44 0,088 

P. sp. WD23 0,02 360 0,00005 0,27 13,5 

P. luorescens 

PMMD3 
0,81 960 0,0008 0,6 0,74 

Oтжe, пopiвнявши штaми пpoдуцeнтa мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo 

викopиcтaння P. aeruginosa NCIM 551 є нaйбiльш eкoнoмiчнo вигiдним, 

ocкiльки вiн мaє нaйвигiднiшe cпiввiднoшeння вapтicть пoживнoгo 

cepeдoвищa/вapтicть кiлькocтi цільового продукту, тa нaйбiльший виxiд 

біомаси. 

https://index.minfin.com.ua/ua/markets/oil/
https://prom.ua/ua/p1288683139-glyutamat-natriya-fraktsiya.html
https://prom.ua/
https://klebrig.com.ua/ua/
https://ukrchemgroup.com/ua/p933618352-hlorid-zheleza-iii.html
https://chemtest.com.ua/ua/kalij_fosfornokislij_2-zast
https://rozetka.com.ua/ua/364179591/p364179591/?gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AS3mlB4qAPE-tcC7orb3WYvSgQ0IVGXZSyymmYb5SQ-Yvn-2KbfeBoCUaAQAvD_BwE
https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3NOVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE
https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3NOVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE
https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3NOVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE
https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3NOVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE
https://klebrig.com.ua/ua/p1323818049-sulfat-magniya-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=CjwKCAjw69moBhBgEiwAUFCx2AUsz4yJ_QftYskV3NOVu3lyOeJ9xU7h7UsosLxZ3Ocg2GdB5NQIHRoC0mMQAvD_BwE
https://prom.ua/ua/p1710101466-nacl-sol.html?&primelead=MC45MDk5OTk5Nw
https://prom.ua/ua/p1710101466-nacl-sol.html?&primelead=MC45MDk5OTk5Nw
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2.3 Розрахунок річної потужності виробництва 

Кількість культуральної рідини, необхідної для отримання 142,5 кг 

біомаси становить: 

5 г/л біомаси P. aeruginosa NCIM 551– 1 л 

142 500 г – Х л 

Х =  28 500 л культуральної рідини 

Розрахуємо, скільки культуральної рідини потрібно отримати за цикл 

ферментації, аби розрахувати кількість стадій приготування посівного 

матеріалу. 

Даний препарат на основі висушеної біомаси мікроорганізмів може 

зберігатися при різній температурі (-25°С - +50℃) до 5 років. Тому 95 кг 

біомаси ми маємо отримати за 300 днів. Враховуючи цикл роботи 

ферментера (Тцф), який становить 126 год (мийка та огляд – 1,5 год, перевірка 

на герметичність – 0,5 год, підігрів та стерилізація – 1,5 год, охолодження 

ферментера – 0,5 год, завантаження поживного середовища – 1,5 год, засів 

культурою – 0,5 год та ферментація – 120 год), необхідну потужність 

підприємства (G = 95 кг) та кількість трудоднів (ТД = 300), то кількість 

продукту на добу, л/добу: 

Vд = G / ТД = 28 500 / 300 = 95  

Кількість продукту за цикл (Vкрп) становитиме: 

Vкрц =Vд · Тцф / 24 = 95 × 126/ 24 = 498,8 л/цикл 

Кількість ферментацій (циклів) на 300 днів: 
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Об’єм КР, що зливається за одну ферментацію (цикл) з урахуванням 

втрат при виділенні Есв (що складають при виділенні біомаси з культуральної 

рідини 3% + сушіння – 3% + фасування – 1%): 

Vкр = К1 × Vкрп × СРгп / (1- Есв) = 1,1 × 498,8 × 0,92 / (1- 0,07) = 543 л, 

де К1 – коефіцієнт запасу, що враховує можливість нестерильних операцій, 

СРгп – масова частка сухих речовин в готовому продукті. 

Геометричний об’єм ферментера для отримання 543 л культуральної 

рідини, з коефіцієнтом заповнення 0,6 має становити: 

Vг = Vкрц / Кзап = 543 / 0,6 = 905 л, 

де Кзап – коефіцієнт заповнення ферментера. 

Підбираємо найближчий за геометричним об’ємом ферментер              

Vф = 1 000 л. Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзф = Vкц / Vф = 543 / 1 000 = 0,54, що не перевищує задане значення. 

 За виробничий цикл отримують Vкрц = 543 л культуральної рідини. 

Кількість поживного середовища та посівного матеріалу перед виробничим 

біосинтезом (з урахуванням втрат в результаті краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря (10%)) становитиме: 

Vроб.1 = Vкрц / (1 – Еф) = 543 / (1 – 0,1) = 603,3 л, 

де Еф – втрати культуральної рідини під час біосинтезу. 

 Виробничий біосинтез здійснюють у ферментері з робочим об’ємом 

Vроб.1 = 603,3 л. При вибраному коефіцієнті заповнення Кзап = 0,6 можливий 

геометричний об’єм ферментера Vф.1 = 603,3 / 0,6 = 1005,5 л. Приймаємо 

найближчий за об’ємом стандартний ферментер Vсф = 1 000 л та уточнюємо 

прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: 

Кзап.1 = Vроб.1 / Vсф = 603,3 / 1 000 = 0,59. 
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 Уточнений коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах, отже 

геометричний об’єм ферментеру вибрано вірно. Кількість посівного 

матеріалу для ферментера становить 10% від об’єму поживного середовища. 

Тоді кількість поживного середовища у ферментері становитиме: 

Vпс1 = Vроб.1 / (1 + Хф) = 603,3 / (1 + 0,1) = 495,6 л, 

де Хф – доза посівного матеріалу для ферментера. 

Кількість посівного матеріалу для ферментера становить: 

Vпм1 = Vроб.1 – Vпс1 = 603,3 – 495,6 = 107,7 л. 

Для одержання 107,7 л посівного матеріалу кількість поживного 

середовища та посівного матеріалу перед культивуванням в інокуляторі (з 

урахуванням втрат в результаті краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря) становитиме: 

Vроб.2 = Vпм1 / (1 – Епа) = 107,7 / (1 – 0,1) = 119,6 л 

Можливий геометричний об’єм інокулятора Vін. = 119,6 / 0,6 = 199,3 л. 

Приймаємо найближчий за об’ємом стандартний ферментер Vсф = 200 л та 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: 

Кзап.1 = Vроб.2 / Vсф = 119,6 / 200 = 0,6. 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах. 

Кількість поживного середовища в інокуляторі становитиме: 

Vпс2 = Vроб.2 / (1 + Хін) = 119,6 / (1 + 0,1) = 108,7 л 

Тоді кількість посівного матеріалу для інокулятора становить: 

Vпм2 = Vроб.2 – Vпс2 = 119,6 – 108,7 = 10,9 л. 

Для одержання 10,9 л посівного матеріалу кількість поживного 

середовища та посівного матеріалу перед культивуванням в інокуляторі (з 
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урахуванням втрат в результаті краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря) становитиме: 

Vроб.3 = Vпм2 / (1 – Епа) = 10,9 / (1 – 0,1) = 12,1 л 

Можливий геометричний об’єм інокулятора Vін = 12,1 / 0,6 = 20,2 л. 

Приймаємо найближчий за об’ємом стандартний ферментер Vсф = 20 л та 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: 

Кзап.1 = Vроб.3 / Vсін = 12,1 / 20 = 0,6. 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах. 

Кількість поживного середовища в інокуляторі становитиме: 

Vпс3 = Vроб.3 / (1 + Хін) = 12,1 / (1 + 0,1) = 11 л 

Тоді кількість посівного матеріалу для інокулятора становить: 

Vпм3 = Vроб.3 – Vпс3 = 12,1 – 11 = 1,1 л. 

Для одержання 1,1 л посівного матеріалу використовують качалочні 

колби об’ємом 750 мл та коефіцієнтом заповнення Кзк = 0,2. Кількість колб 

становитиме: 

Nколб = Vпм2 / Vколб × Kзк = 1100 / 750 × 0,2 ≈ 8 шт. 

Таким чином, для одержання посівного матеріалу необхідно                    

3 качалочні колби. 

Отже, одержання посівного матеріалу для забезпечення виробничого 

біосинтезу у ферментері об’ємом 1 000 л з коефіцієнтом заповнення 0,6 буде 

проходити у такі етапи: 

1 eтaп. Виpoщувaння пociвнoгo мaтepiaлу в 8-ми кoлбax нa кaчaлкax. 

2 eтaп. Виpoщувaння пociвнoгo мaтepiaлу в мaлoму iнoкулятopi 

об’ємом 20 л. 
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3 eтaп. Виpoщувaння пociвнoгo мaтepiaлу в cepeдньoму iнoкулятopi 

об’ємом 200 л. 

5 eтaп. Виpoбничий бiocинтeз у фepмeнтepi об’ємом 1 000 л. 

 

2.4 Обгрунтування вибору товарної форми випуску цільового продукту 

2.4.1. Обгрунтування форми випуску препарату 

Біопрепарати на основі біомаси мікроорганізмів можуть бути 

представленні у рідкій та сухій формах. 

Суха форма випуску біопрепарату має ряд переваг у порівнянні із 

рідкою, наприклад: 

 Довший термін придатності. Суха форма біопрепарату має довший 

термін придатності порівняно з рідкими формами, що дозволяє 

зберігати біопрепарат для подальшого використання без зниження його 

ефективності. 

 Зручність транспортування і зберігання. Сухий біопрепарат менше 

займає місця при транспортуванні та зберіганні порівняно з рідкими 

формами. Це може значно спростити логістику та зменшити витрати на 

зберігання. 

 Мінімізація ризику розливу. Під час транспортування та обробки 

рідких біопрепаратів існує ризик розливу. Сухий біопрепарат не 

містить рідини, тому ризик забруднення навколишнього середовища 

через витікання зменшується. 

 Легкість дозування. Сухий біопрепарат може бути легше і точніше 

дозований під час застосування, що сприяє оптимальному 

використанню препарату та мінімізації втрат. 

 Збільшення стабільності. Сухі біопрепарати більш стійкі до 

несприятливих умов зберігання, таких як температурні коливання. Це 
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важливо для забезпечення ефективності біопрепарату протягом 

тривалого періоду зберігання. 

Отже, зупиняємо на вибір саме на сухій формі біопрепарату через ряд 

об’єктивних переваг, таких як збільшений термін зберігання, зручність 

транспортування та дозування, а також стабільність препарату. 

2.4.2. Обгрунтування вибору упаковки 

Основними параметрами для вибору типу упаковки є  

 Стійкість до вологи та впливу зовнішнього середовища; 

 Зручність зберігання та транспортування; 

 Вартість; 

 Екологічність. 

Фасування біопрепарату буде здійснюватися по 50 кг. Приклади упаковки 

для такого об’єму: 

 Пластиковий контейнер. Перевагами такого типу упаковки є те, що 

вони мають герметичні кришки, які забезпечують захист від вологи 

та зовнішнього середовища. Недоліками є відсутність економії 

місця при зберіганні та транспортуванні, досить велика вага 

упаковки та висока вартість. 

 Паперова упаковка. Перевагами є те, що така упаковка може бути 

легко утилізована та досить легка. Проте папір вразливий до вологи, 

та механічного впливу. 

 Поліпропіленові мішки з поліетиленовим вкладишем. Даний тип 

упаковки є стійким до надлишку вологи, має перевагу в найменших 

розмірах, що сприяє економії простору та легкому 

транспортуванню, має малу власну вагу та низьку вартість. 

 Металеві контейнери. Металеві бідони або бочки можуть бути 

використані в умовах коли потрібен особливо міцний та стійкий до 
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впливу навколишнього середовища контейнер, але велика вага та 

вартість робить цей тип упаковки недоцільним. 

Отже, проаналізувавши запропоновані варіанти упаковки, було зроблено 

висновок, що поліпропіленові мішки з поліетиленовим вкладишем є 

найоптимальнішим варіантом через значні переваги такого типу пакування за 

основними параметрами. 
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РОЗДІЛ 3. ОБҐРУНТУВАННЯ СТАДІЙ ВИДІЛЕННЯ ТА ОЧИЩЕННЯ 

Цільовим продуктом виробництва, що проектується є біомаса                  

P. aeruginosa NCIM 551, яка складає основу біопрепарату, що застосовується 

для очищення морської акваторії від нафти та нафтопродуктів.  

Першим етапом процесу виділення є відокремлення біомаси 

продуцента від культуральної рідини. Для цього ми обираємо один із 

методів, що застосовуються у біотехнології. 

Другий етап – додавання до відокремленної біомаси біологічних   

носіїв, % від маси: 

 торф – 69,9; 

 подрібнені стулки мідій (фракція 10-15 мм) – 10; 

 пісок морський – 10; 

 подрібнені водорості – 10. 

Які ретельно перемішують до вмісту бактерій у перерахунку на 

бактеріальні клітини не менше 10
9
 в 1 г носія. Використовують стулки мідій 

Mytilys galloprovincialis, водорості:Ceramium rubrum, Ulva rigida, Bryopsis 

plumosa, Cystoseira barbata, Enteromorpha intestinalis та ін. (UA 95859). 

Наступним етапом є висушування отриманої суміші з метою 

збільшення терміну зберігання препарату. 

Після висушування препарату йде процес подрібнення та просіювання 

частинок певного розміру. 

Останнім етапом є фасування, пакування та маркування. Сучасні 

технології дозволяють здійснювати це автоматизовано.  
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Отже, технологія отримання (виділення) біомаси P. aeruginosa NCIM 

551 буде складатися з наступних стадій:  

1. відокремлення біомаси від культуральної рідини після біоситезу; 

2. змішування біомаси із носіями; 

3. висушування маси; 

4. подрібнення; 

5. просіювання; 

6. фасування, пакування та маркування. 

3.1 Обгрунтування способу відокремлення біомаси 

Основними компонентами культуральної рідини після закінчення 

біосинтезу є залишки поживного середовища та біомаса продуцента. Для 

відокремлення біомаси від культуральної рідини в біотехнології 

застосовуються наступні методи:  

 сепарування; 

 фільтрація; 

  седиментація; 

 флотація; 

 центрифугування. 

Вибір способу та обладнання залежить від особливостей продуцента, 

властивостей культуральної рідини та маштабу виробництва. 

Сепарація або відділення - процес розділення сумішей, які включають 

різні частки твердих матеріалів, рідин різної щільності, або емульсії та 

суспензії твердих часток або крапельок у газі або парі. У цьому процесі 

компоненти, які розділяються, залишають свій хімічний склад незмінним. 

Сепарація ґрунтується на відмінностях у фізичних або фізико-хімічних 

властивостях компонентів суміші, таких як розміри твердих часток, форма, 

колір, блиск, коефіцієнт тертя, міцність, пружність, змочуваність поверхні, 
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магнітна сприйнятливість, електропровідність, люмінесценція, 

радіоактивність і інші. 

Сепарація має кілька переваг порівняно з іншими методами:  

• Відсутність необхідності у застосуванні фільтрувальних елементів, 

що дозволяє використовувати непотрібну фракцію як кормову добавку для 

подальшої переробки.  

• Обробка матеріалу з найменшими витратами активної речовини.  

• Процес легко автоматизується, обладнання займає менше місця і 

легше миється. 

Недоліками сепараторів є швидке забруднення мундштуків і 

міжтарільчатого простору механічними включеннями й клітинами дріжджів, 

що робить застосування цього методу розділення недоцільним для деяких 

виробничих процесів. 

Фільтрація. Фільтраційні системи, такі як барабанні, стрічкові, фільтр-

преси та мембранні фільтри, спираються на загальний принцип затримки 

частинок за допомогою пористої фільтруючої перегородки. Ці системи 

можуть бути класифіковані як періодичної або безперервної дії, працювати 

під вакуумом чи при надлишковому тиску. Фільтри безперервної дії 

автоматично подають суспензію та відводять фільтрат, тоді як фільтри 

періодичної дії вимагають втручання та ручного відвантаження фільтрату.  

Цей метод має свої переваги, такі як простота використання, невеликі 

капітальні та експлуатаційні витрати та можливість автоматизації. Однак 

його недоліки включають налипання фільтруючої речовини на фільтри та 

забивання пор колоїдними частинками, що призводить до зменшення 

швидкості фільтрування, збільшення енерговитрат та необхідність ручного 

відвантаження осаду та заміни фільтруючих елементів при періодичному 

використанні. 
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Седиментація - це процес осідання часток під впливом сили тяжіння. 

Стійкість седиментації тісно пов'язана з осіданням частинок, яке зумовлене 

виключно їхнім розміром. Седиментацію застосовують для відділення 

конгломератів, таких як "кефірні зерна", у деяких процесах молочнокислого 

чи змішаного бродіння, а також під час біологічної обробки відходів 

активним мулом.  

Недоліком цього методу є тривалість технологічної операції. 

Флотація представляє собою метод адсорбційно-бульбашкового поділу, 

що базується на утворенні спливаючих агломератів забруднень у 

диспергованій газовій фазі та їх наступному відділенні у верхніх шарах. 

Основні переваги цього процесу включають: 

 безперервність процесу; 

 широкий діапазон застосування; 

 невеликі капітальні і експлуатаційні витрати; 

 простота використання; 

 висока швидкість процесу. 

Недолік цього методу полягає у важкому видаленні тонких дисперсних 

частинок, розмір яких менше 5-10 мкм. Ці частинки погано флотуються, що 

ускладнює їх вилучення і впливає на ефективність виділення більших 

частинок. 

Центрифугування використовується для примусового осадження 

часток шляхом збільшення швидкості відцентрових сил. У мікробіологічній 

галузі ця техніка широко застосовується для розділення суспензій на рідинну 

і тверду фази, які включають в себе мікроорганізми, ферменти, амінокислоти 

та інші продукти біосинтезу з кристалічною або аморфною структурою. 
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У технологіях мікробного синтезу використовують різні типи 

центрифуг: осаджувальні, шнекові, безперервної дії і т.д. Центрифугування 

дозволяє видокремлювати біомасу бактерій, дріжджів і міцеліальних грибів з 

культуральних рідин. 

Отже, після аналізу методів відокремлення біомаси, вказаних вище, 

можна зробити висновок, що центрифугування є найбільш доцільним 

методом. 

Вибір центрифуги. Вибір обладнання для центрифугування 

здійснюється на основі особливостей клітин продуцента та технологічного 

процесу. 

Розрізняють такі основні типи центрифуг: 

 стандартні центрифуги можуть бути відстійними і 

фільтруючими; 

 надцентрифуги є апаратами тільки відстійного типу і 

поділяються на трубчасті надцентрифуги, які використовуються 

для розділення тонкодисперсних суспензій, і рідинні 

сепаратори, які використовуються для розділення емульсій. 

У стандартних центрифуг число обертів не перевищує 10 000 об/хв, в 

свою чергу у надцентрифуг це число перевищує 100 000 об/хв. 

Залежно від організації процесу центрифуги бувають періодичної дії і 

безперервної дії. 

Якщо розділяти центрифуги за призначенням, то можна виділити 

фільтруючі і осаджуючі центрифуги. 

Центрифуги з фільтруючими барабанами зазвичай використовують 

барабани, внутрішня поверхня яких покрита тканиною або іншою 
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фільтруючою перегородкою. Цей вид центрифуг використовується для 

відділення суспензій, що містять зернисту або тверду кристалічну фазу. 

Центрифуги з осаджувальними барабанами також мають однорідний 

барабан. Цей тип центрифуг частіше за все використовується для розділення 

середньо- і дрібнозернистих суспензій, які важко піддаються фільтрації. Це 

особливо актуально, коли в отриманому осаді може бути високий вміст 

рідкої фази, і використання фільтруючих поверхонь є неможливим. 

Враховуючи розмір клітин (0,5-0,7 × 1-3 мкм) найкращим вибором для 

відділення біомаси буде осаджувальна центрифуга. 

Отже, враховуючи об’ємну концентрації культуральної рідини, 

потрібний ступінь відділення ми вибираємо осаджувальну центрифугу   

ОГШ-352К-04 (рис 3.1). 

 

Рис. 3.1 Осаджувальна центрифуга ОГШ-352К-04 

Осаджувальна центрифуга ОГШ-352К-04 широко використовується у 

хімічній, харчовій та біотехнологічній сферах. Має частоту обертання     

10 000 об/хв., потужність 22 кВт та робочий об’єм 1 000 л. 
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3.2 Обгрунтування способу сушіння 

Сушіння є процесом видалення рідини, зазвичай води, з твердих або 

пастоподібних матеріалів, а також з суспензій, емульсій та розчинів. На 

сучасному етапі розвитку мікробіології застосовуються різні типи сушарок, 

такі як розпилювальні сушарки з дисковим і форсунковим розпиленням, 

вакуумні сушарки, вальцьові сушарки та стрічкові. 

Вибір методів сушіння та конструкції сушарок визначається 

особливостями режимів сушки для конкретного матеріалу. Мета полягає в 

забезпеченні високої якості сухого продукту при мінімальних 

капіталовкладеннях і енерговитратах. Це особливо важливо для продуктів 

мікробного синтезу, де оптимальні режими і методи сушіння визначаються 

після дослідження фізико-хімічних і теплофізичних характеристик, а також 

біологічних властивостей. 

Розпилюючі сушарки. У мікробіологічної промисловості в основному 

використовуються розпилювальні сушарки з дисковим розпиленням. 

Для обробки рідких матеріалів, які піддаються сушінню, таких як 

розчини солей, суспензії та емульсії, застосовують розпилюючі сушарки. В 

цих сушарках повітря або димові гази направляються в сушильну камеру, 

куди подається матеріал для сушіння. Така конфігурація створює велику 

поверхню випаровування матеріалу і забезпечує ефективний тепловий 

контакт, що дозволяє проводити сушіння швидко. Час сушіння зазвичай 

складає 15-30 секунд. Навіть при високих температурах теплоносія 

розкладання продукту в розпилюючих сушарках не відбувається, 

результатом чого є отримання високоякісного тонкоподрібненого продукту.  

Такі сушарки мають свої недоліки, серед яких великі розміри 

сушильної камери через повільний рух сушильного агента та невисокий тиск 

в камері для випаровування вологи (від 2 до 25 кг/(м³год)). Також важкість 

механізмів розпилення, системи пиловловлювача і вивантаження додає 
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складнощів. Використання цих сушарок може бути непрактичним через їхню 

низьку продуктивність. 

Вакуумні сушарки. Сушарка працює в періодичному режимі і являє 

собою шафу циліндричної форми та закривається герметично.  

Вакуумні сушарки мають численні переваги, зокрема можливість 

сушіння матеріалів при низьких температурах, менша витрата тепла, 

можливість уловлювання парі цінних компонентів, таких як спирти та 

органічні рідини, а також забезпечення кращих санітарних та безпечних умов 

для обслуговуючого персоналу. 

З іншого боку, вони мають свої недоліки, такі як обмежена 

продуктивність, необхідність вручну виконувати деякі операції, більше часу, 

витраченого на сушіння, а також процес завантаження та вивантаження 

матеріалу, що може робити їх використання менш ефективним та 

нецільовим. 

Вальцьові сушарки. Вальцеві сушарки зазвичай використовують для 

сушіння тістоподібних рідких суспензій, які не можуть переносити тривалий 

період сушіння. Механізм сушіння реалізується на зовнішній поверхні 

порожнистих обертових барабанів. Ці сушарки працюють безперервно, і 

вони не вимагають ручного завантаження. Однак їх конструкція підходить 

лише для сушіння пастоподібних продуктів, тому використання цього типу 

сушарок в інших випадках виключено. 

Стрічкові сушарки. Основним компонентом стрічкової сушарки є 

безкінечна горизонтальна стрічка, яка переміщується всередині камери. 

Сировина надходить з одного кінця стрічки і викидається з іншого кінця. 

Коли вона досягає кінця стрічки, вона розподіляється на стрічку, що 

розташована нижче, і починає рухатися в протилежному напрямі. Цей процес 

повторюється кілька разів, поки матеріал не виходить через вихідний отвір. 

Стрічкові багатоярусні сушарки ідеально підходять для висушування різних 
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сипучих і кристалічних продуктів, не потребують ручного завантаження або 

вивантаження і є досить компактними. 

 

Рис. 3.2 Багатоярусна стрічкова сушарка 

Дані сушарки можна застосовувати як для великих, так і для малих 

обсягів продукції. Прості в експлуатації. 

З наведених вище даних можна зробити висновок, що доцільніше 

застосовувати стрічкову сушарку, оскільки цьому типу сушарок притаманна: 

 висока продуктивність; 

 компактність; 

 не вимагають ручної праці на завантаження і вивантаження 
продукту; 

 вони добре підходять для висушування термостабільних 

продуктів; 

 можна використовувати для багатотоннажних виробництв. 

Обираємо багатошарову стрічкову сушарку “Perry” (Рис. 3.3) 
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Рис. 3.3 Багатошарова стрічкова сушарка “Perry” 

3.3 Обгрунтування вибору стадій отримання товарної форми 

Після сушки препарату у стрічковій сушарці треба подрібнити та 

просіяти просіяти майбутній препарат для подальшої реалізації.  

Для цього будемо використовувати барабанний млин ТM 500 XL     

(рис. 3.4) – процес подрібнення може проводитися як в сухому, так і в 

мокрому вигляді. За допомогою відповідних модулів барабанна млин TM 500 

XL може використовуватися або як кульова, або як стрижнева. Для 

ефективного подрібнення потрібна достатня кількість куль або стрижнів. 

Зазвичай досягається тонкість менше 20 мкм. Робочий об’єм до 150 л. 

 

Рис. 3.4 Барабанний млин ТM 500 XL 
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Обираємо просіваюльну машину ПТ-3000 (рис. 3.5) має такі переваги:  

 короткий час просіювання; 

 точність аналізу і зручність в роботі; 

 відповідність вимогам стандарту ISO 9001; 

 простота експлуатації; 

 ергономічний дизайн; 

 не потребує технічного обслуговування. 

Максимальна кількість продукту для просіювання: 100 кг. Діапазон 

вимірювань: 25 мкм-125 мм. 

 

Рис. 3.5 Просіваюльна машина ПТ-3000 

Після сушіння, подрібнення та просіювання необхідно упакувати сухий 

препарат у поліпропіленові мішки з поліетиленовими вкладишами. Фасовка 

порошків здійснюється за допомогою спеціальних фасувальних апаратів. 

Фасування препарату буде здійснюватися по 50 кг. Обираємо фасувальну 

машину виробництва НВП «Техноваги», що використовується для фасування 

сипучих продуктів (борошно, комбікорм, крохмаль, зернові продукти тощо) у 

відкриті мішки до 50 кг. (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6 Фасувальна машина 

Для зшивання мішків із готовим продуктом будемо використовувати 

стенд для зашивання мішків GK-S8 та машинку GK 35-2C виробництва ТОВ 

"Віал Плюс" (рис. 3.7). Стенд для зашивання мішків GK призначений для 

зашивання поліпропіленових, джутових і паперових мішків. Цей 

мішкозашивальний стенд оснащений машиною GK 35. Мішкозашивальна 

машина міцно кріпиться до стенду, що дозволяє зручно регулювати висоту за 

потребою. Наявність вбудованих рухливих ножів на мішкозашивальній 

машині дозволяє здійснювати напівавтоматичну або ручну обрізку нитки. 

 

Рис. 3.7. Стенд для зашивання мішків GK-S8 та машинку GK 35-2C 
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РОЗДІЛ 4. ПІДБІР ТЕХНОЛОГІЧНО ОБЛАДНАННЯ З 

УРАХУВАННЯМ МАТЕРІАЛЬНИХ ПОТОКІВ ПО СТАДІЯМ 

Підбір технологічного обладнання представлений в таблиці  4.1. 

Вихідні дані: 

 Об’єм культуральної рідини з однієї ферментації –     = 533 л; 

 Концентрація біомаси у КР = 5 г/л; 

 Втрати на стадіях виділення цільового продукту складають 7%; 

 Початкова кількість цільового продукту, яка поступає з КР 

складає           
 

 
         ; 

 Кінцева кількість (з урахуванням 7% втрат) має становити 

                  . 
Розподіл втрат по стадіях та підбір необхідного обладнання наведено у 

таблиці: 

Таблиця 4.1. 

Підбір технологічного обладнання з врахуванням матеріальних потоків по стадіям 

№ 

п/п 

Назва стадії 

(операції) 

Матеріальні 

потоки на стадії 

Кількість по стадіях 

Необхідне 

обладнання 
Надійшло 

Втрати, 

(разом 
7%) 

Вийшло 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП 1. Відділення біомаси 

1 
ТП 1.1 

Центрифугування.  

Біомаса P. 
aeruginosa NCIM 

551 
2 851,6 г 3% 2 766,1 г 

Осаджувальна 
центрифуга  
Мішалка: 10 
000 об/хв. 

 

 ТП 2. Отримання напівфабрикату 

2 

ТП 2.1. 
Змішування 
біомаси із 

біологічними 
носіями 

Суміш препарату 
(вологість 60%) 

2 766,1 г + 
1 933 503,9 г 
+ (276 610 г 

×3) 

– 
2 766 100 г ≈ 

2 766,1 кг 

Шнековий 
змішувач 
Швидкість 

обертання 75-
80 об/хв. 
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Закінчення таблиці 4.1. 

№ 

п/п 

Назва стадії 

(операції) 

Матеріальні 

потоки на стадії 

Кількість по стадіях 

Необхідне 

обладнання 
Надійшло 

Втрати, 

(разом 

7%) 

Вийшло 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП 3. Сушіння біомаси 

3 
ТП 3.1. 

Сушіння суміші 
Висушена суміш 
(вологість 20%) 

2 766,1  кг 3% 1 576,7 кг 

Одношарова 
стрічкова 
сушарка 

Температура  
60 ℃. 

 

ТП 4 Подрібнення та просіювання 

4 
ТП. 4.1.  

Подрібнення 

Подрібнений 
препарат у вигляді 

порошку 
(вологість 20%) 

1 576,7 кг – 1 576,7 кг 

Барабанний 
млин  

Ступінь 
подрібнення:   

2 мм. 

5 
ТП. 4.2. 

Просіювання 
Просіяна маса 
(вологість 20%)  

1 576,7  кг – 1 576,7  кг 

Просіювальна 
машина 
Ступінь 

просіювання:    
2 мм. 

 

ПМВ 4. Фасування, пакування та маркування 

6 

ПМВ 5.1.  
Фасування 
готового 
препарату 

Поліпропіленові 
мішки з готовим 
препаратом по 50 

кг 

1 576,7  кг 1% 
1 560,9 кг ≈  
32 мішки 

Фасувально-
пакувальна 
вертикальна 

машина 
Діапазон 

зважувань: 50 
кг. 

7 
ПМВ 5.2.  

Маркування 

Поліпропіленові 
мішки з готовим 
препаратом по 50 

кг 

32 мішки  32 мішки 
Стенд для 
зашивання 
мішків 

8 
ПМВ 5.3.  

Пакування на 
піддони 

Дерев’яні піддони 
із мішками з 

готовим 
препаратом 

32 мішки  
32 мішки ≈ 
4 піддони 

Дерев’яні 
піддони 
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РОЗДІЛ 5. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Специфікація обладнання, зображеного на апаратурній схемі (див. 

графічна частина), наведена у табл. 5.1. 
Таблиця 5.1 

Специфікація обладнання 

Позиція Найменування Кількість Технічна характеристика 

1 2 3 4 

Н-1 
Н-3 

Відцентровий насос 2 

Герметичний відцентровий насос з 
магнітною муфтою DM 10 з 

поліпропілену або фторопласта. 
Продуктивність 35 л/хв, 
температурні параметри 

середовища, що перекачується від 
+3 до +95 ⁰С. 

Виробник: «DEBEM», Італія 

Р-2 
Збірник для 
зберігання 

культуральної рідини 

1 

Збірник для об’ємом 1 000 л 
перемішувальним 

пристроєм (10-450 об/хв) з 
рубашкою. 

Матеріал – Нержавіюча сталь 
sus316L 

Виробник: «Промфарм НПК», 
Україна 

Ц-4 Центрифуга 1 

Осаджувальна центрифуга ОГШ-
352К-04. 

Робочий об’єм: 300 л. 
Мішалка: 10 000 об/хв. 

Виробник: АТ «СМНВО» 
(Україна) 

З-5 Змішувач 1 

Шнековий змішувач ШС-1000 
Робочий об’єм 3 000 л 

Швидкість обертання 80 об/хв. 
Виробник: Agro Build Group 

(Україна) 

Д-6 
Об’ємно-ваговий 

дозатор 
1 

Об’ємно-ваговий дозатор 
універсального типу FOYER FZ-

5000-II 
Матеріал корпусу – нержавіюча 

сталь 
Діапазон зважувань – до 100 кг 
Виробник «КОЗАК» (Україна) 

К-7 

К-9 
Стрічковий конвєр 2 

Стрічковий конвеєр ЛТ-4-400 
Швидкість руху стрічки – 0,58 м/с 

Продуктивність – 55 т/год 
Ширина транспортної стрічки – 

1200 мм 
Виробник: 4BUILD (Україна) 
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Закінчення таблиці 5.1 

Позиція Найменування Кількість Технічна характеристика 

1 2 3 4 

С-8 Сушарка 1 

Багатошарова стрічкова сушарка 
“Perry”. 

Максимальна температура 60 ℃. 
Виробник: Чжэцзян Цяньцзян 

Вэйган 
(Китай) 

БД-10 Дробарка 1 

Барабанний млин ТM 500 XL. 
Ступінь подрібнення: 1-2 мм. 

Робочий об’єм – 300 л. 
Виробник: «Retsch» (Німеччина) 

ПМ-11 Просіювач 1 

Просіювальна машина ПТ-3000 
Ступінь просіювання: 25 мкм – 

125 мм. 
Максимальний об’єм – 300 кг. 

Виробник: ООО «Технік» 
(Україна) 

ФМ-12 
Фасувально-
пакувальна 

машина 

1 

Фасувально-пакувальна для 
сипучих продуктів Маса дози – від 
10 до 50 кг. Точність дозування – 

0,5-1 %.  
Виробник НПП «Техноваги» 

(Україна) 

МС-13 
Мішкозашивочний 

стенд 
1 

Стенд для зашивання мішків GK-
S8 + машинка  

Тип стібка: ціпной, двунитковий 
Довжина стібка: 6,5-11 мм 

Потужність: 370 W 
Управління: педаль ножна, 

шкаф електричний  
Виробник ТОВ "Віал Плюс" 

(Україна) 

1. https://promvit.com.ua/  

2. https://www.debem.com.ua/nasos/nasosy_s_magnitnoj_muftoj/  

3. https://frunze.com.ua/produkciya-3/centrifugi/ 

4. https://prom.ua/brands/4build  

5. https://prom.ua/ua/c3828604-agro-build-group.html  

6. https://kozakplus.ua/products/granule-packaging-machines  

7. https://perryvidex.eu/category/dryers/rotary-hot-air-dryer  

8. https://www.retsch.com/products/milling/  

9. https://prom.ua/c2129066-firma-tehnik.html 

10. https://technowagy.com.ua/ru/products/fasovochnaya-mashina-dlya-sypuchih-produktov-v-

otkrytye-meshkido-50-kg/ 

11. https://vialplus.kiev.ua/ua/p1778593378-stend-dlya-zashivki.html  

 

https://promvit.com.ua/
https://www.debem.com.ua/nasos/nasosy_s_magnitnoj_muftoj/
https://frunze.com.ua/produkciya-3/centrifugi/
https://prom.ua/brands/4build
https://prom.ua/ua/c3828604-agro-build-group.html
https://kozakplus.ua/products/granule-packaging-machines
https://perryvidex.eu/category/dryers/rotary-hot-air-dryer
https://www.retsch.com/products/milling/
https://prom.ua/c2129066-firma-tehnik.html
https://technowagy.com.ua/ru/products/fasovochnaya-mashina-dlya-sypuchih-produktov-v-otkrytye-meshkido-50-kg/
https://technowagy.com.ua/ru/products/fasovochnaya-mashina-dlya-sypuchih-produktov-v-otkrytye-meshkido-50-kg/
https://vialplus.kiev.ua/ua/p1778593378-stend-dlya-zashivki.html
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РОЗДІЛ 6. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

ТП 1. Відділення біомаси 

ТП 1.1. Центрифугування культуральної рідини 

Культуральна рідина з ферментеру відцентровим насосом (Н-1) 

подається в збірник культуральної рідини об’ємом 1 000 л (Р-2). Зі збірника 

відцентровим насосом (Н-3) культуральна рідина подається у осаджувальну 

центрифугу (Ц-4), де здійснюється центрифугування при 10 000 об/хв, 

тривалістю 40 хв. 

Отриману сконцентровану біомасу масою 2 766,1 г вивантажують 

вручну та подають у шнековий змішувач (З-5). Залишки фугату направляють 

на стадію утилізації.  

ТП 2. Отримання напівфабрикату 

ТП 2.1. Змішування біомаси із біологічними носіями 

У шнековий змішувач (З-5) додають через об’ємно-ваговий дозатор 

універсального типу (Д-6) наважки 1 933 503,9 г торфу, 276 610 г 

подрібнених стулок мідій, 276 610 г піску морського, 276 610 г подрібнених 

водоростей та вологу біомасу. Після чого вмикають перемішуючий пристрій 

на відмітку 75-80 об/хв і перемішують протягом 10-15 хв (до утворення 

однорідності). 

 

 

 

 

 Змн. Лист № докум. Підпис Дата 
Арк. 

50 

НУХТ БТЕК 02.01.07 КР ПЗ 

  Розробив Філь І.А. 

 
Керівник Воронцов О.О. 

 
 Рецензент  

 

 

 Н. Контр.  
 Затверд. Стабніков В.П. 

 

РОЗДІЛ 6. ОПИС 

ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

Літ. Акрушів 

92 

Кафедра БТМ 

 



51 
 

ТП 3. Сушіння суміші  

ТП 3.1. Сушіння на стрічковій сушарці  

Із шнекового змішувача через вигрузний люк пересипають на 

конвеєрну стрічку (К-7) котра приєднанна до стрічкової сушарки (С-8). 

Сушіння здійснюють протягом 30 хв при температурі, яка дорівнює 60 ℃ до 

вологості до 20%.  

ТП 4. Подрібнення та просіювання  

ТП 4.1. Подрібнення  

Після процесу сушіння через конвеєрну стрічку (К-9), що приєднана до 

цілісної системи що направляється на стадію подрібнення. Подрібнення 

препарату здійснюється на барабанній дробарці (БД-10) Висушений препарат 

(від ТП 3.1) завантажується безпосередньо в зафіксований у вертикальному 

положенні барабан дробарки, після чого він закривається кришкою. 

Подрібнення здійснюють до заданого діаметру сітки з розміром часток 2 мм, 

тривалість процесу становить протягом 30 хв. 

ТП 4.2. Просіювання  

Подрібнена маса препарату  (від ТП 4.1) вивантажують через нижній 

відсік  у просіювальну машину що містить конвеєрну подачу (ПМ-11), де 

проходить через ряд сит з діаметром отворів 2 мм. Просіювання здійснюється 

протягом 30 хв. Фракції розміром менше 2 мм йдуть на подальше пакування. 

ПМВ 5. Фасування, пакування та маркування 

ПМВ 5.1. Фасування готового препарату  

Фасування біомаси здійснюють на фасувальному автоматі (ФМ-12) у 

поліпропіленові мішки з поліетиленовими вкладишами по 50 кг. 

Подрібнений і просіяний порошок біомаси (від ТП 4.2) подається у 

накопичувальний бункер вагового фасувального автомату, звідки за 
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допомогою вагового дозатора фасується по 50 кг у поліпропіленові мішки з 

поліетиленовими вкладишами. 

ПМВ 5.2. Маркування 

Маркування продукту відбувається на мішку та при зшиванні на 

мішкозашивочному стенді (МС-13) додається. На упаковці вказується 

наступна інформація: назва виробника, назва продукту, маса нетто, номер 

партії, дата виготовлення. 

ПМВ 5.3. Пакування на піддони 

Пофасованні по 50 кг та промарковані мішки з готовим продуктом 

пакуються на дерев’яні піддони для подальшого транспортування.  
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РОЗДІЛ 7. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА 

7.1. Мікробіологічний контроль 

В процесі культивування періодично відбирають проби з 

культуральною рідиною для мікробіологічного контролю, визначення 

концентрації біомаси (яка і є цільовим продуктом) і колоній утворюючих 

одиниць, а також вмісту джерела вуглецю. 

Мікробіологічний контроль чистоти культури здійснюють наступними 

шляхами: прямим висів на агаризовані поживні середовища та 

мікроскопіювання. 

Прямий висів на агаризоване поживне середовище. Прямий висів 

здійснюють посівом культуральної рідини та проб готового посівного 

матеріалу методом виснажувального штриха до ізольованих колоній на 

чашки Петрі. Після розсівання здійснюють інкубування. Потім проводять 

мікроскопіювання мікроорганізмів з окремих колоній, які виросли на чашках 

Петрі за допомогою світлового мікроскопу (Dean D.A., Evans E.R., Hall I.H 

2000). 

Для приготування препарату «роздавлена крапля» на чисте, знежирене 

предметне скло за допомогою піпетки наносять маленьку краплю 

водопровідної води. Далі за дотримання асептичних умов бактеріологічною 

петлею у воду вносять невелику кількість культури мікроорганізмів, які 

виросли на чашках Петрі, розмішують та накривають покривним скельцем.  
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При приготуванні препарату слід вносити невелику кількість 

мікроорганізмів та не допускати утворення бульбашок повітря під накривним 

склом, при надлишку води її необхідно видалити за допомогою 

фільтрувального паперу. Мікроскопіювання проводять за сухою системою 

(Пирог Т.П., Ключка Л.В. 2021). 

Мікроскопіювання. За відсутності у зразку контамінації під час 

мікроскопіювання можна побачити клітини P. Aeruginosa NCIM 5514. 

Бактерії мають паличкоподібну форму із закругленими кінцями, розміри 

клітин –(0,5-0,7) × (1-3) мкм, вони є рухливими, спор не утворюють, 

грамнегативні. У мазках розташовується поодиноко, парами чи короткими 

ланцюжками. При рості на м`ясо-пептонному агарі утворюють колонії – 

напівпрозорі молочного кольору з перламутровим відтінком. Центр колонії 

темніший, ніж периферія, краї рівні, чіткі (Cabeen MT, Leiman SA, Losick R. 

2016).  

 

Рис.7.1. P. aeruginosa під мікроскопом 
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7.2 Концентрація біомаси 

Непрямий метод. Концентрацію біомаси у г/л культуральної рідини 

визначають за допомогою фотоелектроколориметра (ФЕК), а саме за 

різницею оптичної густини D клітинної суспензії та еталонного зразка і 

переводять відповідне значення оптичної густини за допомогою 

калібрувального графіка у грами. 

Концентрацію біомаси визначають за оптичною густиною клітинної 

суспензії з наступним перерахунком на кількість грамів на літр за допомогою 

калібрувального графіка відносно еталонного зразка.  

Для цього у пробірки вносимо 9 мл дистильованої води і 1 мл 

культуральної рідини. Кількість розведень становить 5-6 разів. Суміш 

перемішують при кожному розведенні. Після останнього розведення 

вимірюють оптичну густину на фотоелектроколориметрі (при довжині хвилі 

540 нм) у кюветі товщиною 10 мм. Для більш точного визначення вимір 

проводять три рази поспіль і знаходять середнє значення. Те саме роблять з 

контрольним зразком який представляє собою розведене в стільки ж разів 

свіже поживне середовище для культивування. Після цього одержані 

значення оптичної густини віднімають і отримують різницю. За допомогою 

калібрувального графіка переводять це число у концентрацію біомаси в 

одиниці г/л (Gilcreas FW, 2009). 

7.3 Аналіз біоодеградації сирої нафти 

Аналіз біодеградації проводився у дванадцяти 1 л колбах Ерленмейєра, 

що містять 500 мл середовища Бушнелла-Хасса. Стерильну сиру нафту (3% 

за обсягом) додавали в кожну колбу як єдине джерело вуглецю та енергії. 

 Інокулят (2%, за обсягом, 24-годинна культура) P. aeruginosa NCIM 

5514 додають у шість пробірок, інші шість колб залишали як контроль, тобто, 

без інокулята.  
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Зразки із одної контрольної та одної тестової колби збирали з 

інтервалом у 12 днів для екстракції та аналізу сирої нафти. Зібрані зразки 

були вилучені та аналізували для перевірки загальної деградації нафтових 

вуглеводнів методом газової хроматографії. За зростанням стежили 

гравіметричним методом кожні 12 днів.  

Усі аналізи проводилися у трьох серіях, і результати представлені як 

середнє ± стандартне відхилення (стандартне відхилення) (Varjani et al., 

2015).  

7.4 Контроль отриманого продукту 

7.4.1 Визначення вологості 

Визначення вологості препарату після сушіння буде проводитися за 

допомогою вологоміра радарного типу TRIME-GW. 

TRIME-GW – пристрій для вимірювання вологості сипучих матеріалів. 

Суть методу його роботи полягає в тому, що діелектрична проникність будь-

якого матеріалу залежить від вмісту в ньому води.  

 

Рис.7.2. Вологомір TRIME-GW 
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Метод визначення вологості базується на розміщенні електродів 

датчика в масі сипучого матеріалу, створюючи в ньому високочастотне 

електромагнітне поле. Властивості електричного процесу, що протікає через 

ланцюг датчика, змінюються в залежності від діелектричної проникності 

(вологості) матеріалу. Порівняння отриманих значень з контрольними 

дозволяє точно визначити вологість матеріалу. Зазвичай вимірювання 

проводяться з усередненням на певному часовому інтервалі. Оскільки 

електромагнітне поле проникає в об'єм матеріалу (зазвичай 1 ... 2 дм
3
) і 

глибину частинок різних фракцій, результати вимірювань відображають 

реальну вологость по всьому об'єму, який охоплює датчик. Обробка 

отриманих даних та можливість інтеграції датчика в будь-яку систему 

регулювання дозволяють використовувати вологоміри, наприклад TRIME-

GW, в автоматизованих процесах сушіння для вирішення завдань 

вимірювання та контролю вологості матеріалів. (Sams C.E., Zivanovic S. 

2004). 

7.4.2 Визначення кількості життєздатних клітин 

Проводження висіву на щільних поживних середовищах, застосовуючи 

чашковий метод Коха, є популярним способом визначення чисельності 

живих клітин у різних природних середовищах та лабораторних культурах. 

Цей метод ґрунтується на принципі Коха, згідно з яким кожна колонія 

представляє собою потомство однієї клітини, що дозволяє оцінити вихідний 

вміст мікроорганізмів у досліджуваній суспензії. Результати виражаються не 

в числі клітин, а в умовних одиницях - колонієутворювальних одиницях 

(КУО). 

Перший етап - приготування розведень. За допомогою стерильної води 

або 0,9%-ного розчину NaCl готують послідовні розведення, зазвичай 

використовуючи однаковий коефіцієнт розведення, наприклад, 10. 

Розведення приготовлюють у стерильних пробірках, додавши до них 

досліджувану суспензію. 
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Другий етап - посів. Суспензію розміщують на поверхні агаризованих 

середовищ стерильною піпеткою, розподіляючи її за допомогою стерильного 

шпателя. Висів проводять з трьох останніх розведень, роблячи паралельні 

висіви. Глибинний посів виконують, вводячи суспензію у розплавлене 

агаризоване середовище, яке потім застигається в чашці Петрі. 

Третій етап - підрахунок колоній. Кількість вирослих колоній 

підраховують після інкубації протягом 2-15 діб. Обирають розведення, з 

якого виростає від 30-50 до 100-150 колоній, і обчислюють середню кількість 

для отримання результатів. Якщо кількість колоній менше 10, то такі 

результати не враховують при розрахунках. 

Кількість клітин в 1 мл досліджуваного субстрату обчислюють за 

формулою: 

     
   

 
 

де М – кількість клітин в 1 мл суспензії; а – середня кількість колоній 

при висіві розведення, з якого зроблений висів; V – об’єм суспензії, узятий 

для посіву, мл; 10
n
 – коефіцієнт розведень (Красінько В. О., Волошина І. М. 

2014). 
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Таблиця 7.1 

Карта постадійного контролю виробництва 

Номер 

контрольної 

точки та назва 

стадії 

Об’єкт контролю 

та показник, що 

визначається 

Засоби та 

методи 

контролю 

Періодичність 

перевірки та 

відбору проб 

Нормативні 

значення 

показника 

1 2 3 4 5 

ТП 1. Відділення біомаси 

Кт 1.1. 

Центрифугування 

Температура, 

частота обертів 
центрифуги, час 

Тахометр 
технічний, 

термометр 
технічний, 
годинник 

Всі показники 

визначаються 
безперервно 

t = 15 °C, 

τ = 40 хв, 
ω = 10 000 g 

ТП 2. Отримання напівфабрикату 

Кт 2.1. 

Змішування 
біомаси із 

біологічними 
носіями 

Тривалість та 
частота 

перемішування. 

Тахометр 
технічний, 

годинник,  

Всі показники 
визначаються 

під час процесу 

τ = 10-15 хв, 
ω = 75-80 g 

ТП 3. Сушіння суміші 

Кт 3.1. Сушіння на 
стрічковій 
сушарці 

Температура, 
тривалість 

процесу, вологість 

Термометр 

технічний, 
годинник, 

вологомір 

Під час 

процесу, 
вологість 

перевіряють 

після процесу 

t = 60 °C, 
τ = 30 хв, 
W = 20 % 

ТП 4. Подрібнення та просіювання 

Кт 4.1. 

Подрібнення 

Висушений 
препарат, час, 

діаметр часток 

Годинник 

Діаметр часток 
задається 

перед 
подрібненням 

τ = 30 хв, 

d = 2 мм 

Кт 4.2. 

Просіювання 

Діаметр часточок 

продукту, час 

Ситовий 

аналіз, 
годинник 

Після 

подрібнення 

τ = 30 хв, 

d = 2 мм  

ТП 5. Фасування, пакування та маркування 

Кт 5.1. Фасування 
готового 
препарату 

Кількість 
препарату, КУО, 

вологість 

Ваги, 
визначення 

КУО, 
методом 

Коха, 
вологомір 

Під час 
пакування 

m=50 кг, 
1х109 КУО/г, 

W= 20 % 

Кт 5.2. 
Маркування 

Правильність 
маркування 

Правильність 

маркування 
згідно до 
вимог  

Після 

нанесення 
маркування 

Правильність 
маркування 

Кт 5.3. Пакування 
на піддони 

Кількість мішків на 
піддоні 

Підрахунок 
Підрахунок під 
час маркування 

Кількість 

мішків на 
піддоні 
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РОЗДІЛ 8. ПРОЕКТ ТЕХНІЧНИХ УМОВ НА ВИПУСК ТОВАРНОЇ 

ФОРМИ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

8.1. Сфера застосування 

Ці технічні умови поширюються на біопрепарат на основі біомаси 

мікроорганізмів для очищення водного середовища від забруднень нафтою та 

нафтопродуктами, ліквідації аварійних розливів нафти, нафтопродуктів, та 

може бути використаний для очищення промислових, господарсько-

побутових стічних та зливових вод. 

8.2. Технічні вимоги 

8.2.1. Основні характеристики 

Таблиця 8.1 

№ Показник Характеристика 

1 Біологічний носій Торф ,подрібнені стулки мідій (фракція 10-15 мм), 
пісок морський ,подрібнені водорості 

2 Основа  Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514 

3 Абсорбційна ємність  1:4 ~1:8 

4 Концентрація мікоорганізмів 10
9
 на 1 г носію 

5 Властивості Має гідрофобні та плавучі властивості. Не має запаху 

6 Екологічні та біологічні 
властивості 

Екологічно чистий, не токсичний, безпечний для 
людини, тварин та навколишнього середовища. 

7 Структура  Дисперсний склад із волокнистими включеннями. 

8 Колір  Коричневий  

10 Речовини, що абсорбуються  Нафта, нафтопродукти, моторні та технічні масла, 
розчинники, гідравлічні рідини та ін.. 

11 Десорбція  Майже відсутня  

12 Фасування  50 кг 
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8.2.2. Пакування 

Біопрепарат на основі біомаси мікроорганізмів має бути упакован у 

поліпропіленові мішки з поліетиленовим вкладишем згідно з ДСТУ 

7275:2012 або іншими чинними нормативними документами. 

Допускається пакування біопрепарату на основі біомаси мікроорганізмів 

у паперові мішки, пластикові бочки згідно контракту. 

Маса нетто спожиткового пакування має бути 50 кг з граничними 

відхилами від номінальної маси ± 1,5%. 

8.2.3. Маркування 

Маркування споживчої тари повинно відповідати ДСТУ 4260:2003. 

На кожній одиниці спожиткового паковання прикріплюють етикетку, на 

якій має бути розміщено таку інформацію: 

– назва підприємства-виробника, адреса і номер телефону; 

– назва; 

– інструкція до користування; 

– маса транспортного паковання; 

– номер партії; 

– термін зберігання; 

– дата виготовлення; 

13 Умови зберігання 
Препарат зберігається в упаковках підприємства-
виробника у закритих складських приміщеннях, 
захищених від попадання атмосферних опадів. 

14 Вологість 20 % 

15 Температура зберігання від -25°С до +50°С 

16 Термін зберігання 5 років 

Продовження таблиці 8.1 
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– позначення цього стандарту; 

На кожному транспортному пакованні має бути нанесена етикетка з 

позначенням такої інформації: 

– назва підприємства-виробника, адреса і номер телефону; 

– назва; 

– маса транспортного паковання; 

– номер партії; 

– термін зберігання; 

– дата виготовлення; 

– позначення цього стандарту; 

– номер приймальника технічного контролю підприємства-виробника. 

Маркування товару виконують державною мовою, а у разі експорту за 

межу України – додатковою мовою, що передбачена контрактом на 

постачання. 

8.3. Вимоги безпеки 

8.3.1. Сировинні матеріали необхідно зберігати у спеціально відведених 

для цього приміщеннях згідно з вимогами нормативних документів. 

8.3.2. Під час виготовлення і зберігання біопрепарату на основі біомаси 

бактерій не повинні виділятися в навколишнє середовище шкідливі речовини 

у кількостях, що перевищують гранично допустимі концентрації згідно з 

чинним нормативним документом. 

8.3.3. Виробничі і побутові приміщення мають відповідати вимогам 

GMP. 

8.3.4. Виробничі приміщення мають бути обладнані системами 

вентиляції та опалення згідно з ДСТУ EN 775:2005. 

8.3.5. Мікроклімат виробничих приміщень має відповідати санітарним 

вимогам згідно з ДСН 3.3.6.042. 
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8.3.6. Виробничі приміщення повинні бути обладнані водопровідною 

системою і каналізацією згідно зі СНиП 2.04.01, питною водою згідно з 

ГОСТ 2874. 

8.3.7. Освітленість робочих місць має відповідати вимогам ДБН В.2.5-

28. 

8.3.8.  Під час виробництва треба дотримуватися вимог ДСТУ EN 

775:2005, ГОСТ 12.3.002-75, GMP та санітарних правил організації 

технологічних процесів згідно з СП 1042. 

8.3.9. Технологічне обладнання повинне бути заземлене відповідно до 

вимог ГОСТ 12.2.007.0. Комунцікації мають бути заземлені від статичної 

електрики згідно з ГОСТ 12.1.016. 

8.3.10. У виробничих приміщеннях треба дотримуватися вимог щодо 

пожежної безпеки згідно з ДСТУ 9115:2021. 

Виробничі приміщення мають бути оснащені первинними засобами 

пожежогасіння згідно з НАПБ А. 01.001.  

8.3.11. Рівні шуму та вібрації на робочих місцях під час виготовлення 

біопрапарату на основі біомаси мікроорганізмів не мають перевищувати 

величин, установлених згідно з ДСТУ ГОСТ 12.1.012, ГОСТ 12.1.003, ДСН 

3.3.6.037, ДСН 3.3.6.039. Безпечне експлуатування технологічного 

обладнання треба здійснювати відповідно до вимог інструкцій з 

експлуатування конкретного обладнання, технологічних інструкцій та 

інструкцій з охорони праці. 

8.3.12. Інструктаж з охорони праці працівників проводять згідно з 

ДНАОП 0.00-4.12 і відповідними нормативними документами з охорони 

праці, затвердженими у встановленому порядку. 
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8.3.13. Навантажувальні та розвантажувальні роботи проводять, 

дотримуючись вимог щодо безпеки згідно з ГОСТ 12.3.009. 

8.3.14. Працівники повинні бути забезпечені засобами індивідуального 

захисту згідно з ДНАОП 0.00-4.26: спецодягом – згідно з ГОСТ 27574 і ГОСТ 

27575, спецвзуттям – згідно з ДСТУ 3242, засобами індивідуального захисту 

рук – згідно з ГОСТ 12.4.010. 

8.4. Вимоги охорони довкілля 

8.4.1. Охорону грунтів від забруднення побутовими і виробничими 

відходами забезпечують згідно з Державними санітарними нормами та 

правилами утримання територій населених місць від ДСанПін 2.2.7.029. 

8.4.2. Рідкі відходи, що утворюються в процесі виробництва 

наночастинок срібла, використовують повторно для підігріву та охолодження 

обладнання. 

8.4.3. Контролюють скидання стічних вод згідно з СанПиН 4630. 

8.4.4. Контролюють наявність радіонуклідів у сировині згідно з чинним 

нормативним документом. 

8.5. Правила приймання 

8.5.1. Біопрепарат на основі біомаси мікроорганізмів приймають 

партіями. Партією вважають кількість біопрапарату, яка не відрізняється за 

своїми властивостями, виготовлена за один календарний період, за однією 

технологією та з однорідних сировинних матеріалів. Кожну партію 

супроводжують одним документом про якість. 

8.5.2. Кожну партію біопрепарату на основі біомаси мікроорганізмів під 

час відвантаження споживачеві супроводжують документом установленої 

форми, який містить: 

– назву продукції; 
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– назву підприємства-виробника; 

– призначення та інструкцію; 

– вид споживчого паковання; 

–номінальну масу і об’єм; 

– номер партії; 

– дату виготовлення; 

– позначення цього стандарту; 

– умови зберігання та транспортування; 

– гарантійний строк зберігання; 

– номер приймальника технічного контролю підприємства виробника. 

8.5.3. Під час приймально-здавальних випробувань установлюють 

відповідність виготовленої продукції технологічній документації, де 

вказують показники якості комплексного мікробного препарату згідно 

технічних вимог до продукції.  

8.5.4. Під час перевіряння об’єму виготовленої продукції та правильності 

маркування і пакування допускають не більше, ніж 1,5% відхилів у об’ємі від 

номінальних значень. 

8.6. Методи контролювання 

Для перевіряння якості препарату на основі біомаси мікроорганізмів 

здійснюють кваліфікаційні (сертифікаційні) випробування за всіма вимогами 

цього стандарту під час виготовлення продукції (проміжний контроль), а 

також після завершення, згідно таблиці 8.2, а також ДСТУ 8611:2016, ДСТУ 

6042:2008, ДСТУ-П CEN/TS 15297. 

8.6.1. Визначення вологості 

Для визначення вологості використовують 3 ампули (флакони), якщо в 

кожній з них маса проби не менше 0,1 г.  
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У приміщенні з відносною вологістю трохи більше 50% відібрану пробу, 

поміщають рівним шаром попередньо зважену бюксу. Бюкси з пробами 

закривають кришками, зважують, знімають з них кришки і встановлюють в 

сушильний шафу на полицю. Початком сушіння слід вважати час досягнення 

температури 105°С контрольного термометра. Тривалість сушіння має 

становити 60 хв. 

Після закінчення сушіння бюкси швидко закривають кришками і 

переносять їх в ексікатор для охолодження до кімнатної. температури 

протягом не менше 30 хв, після чого бюкси зважують і результати 

зважування реєструють за формою: 

    
     

     

      

де m0 - маса бюкси без проби, г; 

m1 -маса бюкси з пробою до висушування, г; 

m2 - маса бюкси з пробою після висушування, г. 

За остаточний результат випробування приймають середнє арифметичне 

результатів трьох паралельних визначеннь. 

8.6.2. Концентрація мікроорганізмів 

Для визначення загального вмісту клітин в 1 см
3
 та їх прямого 

підрахунку використовують лічильну камеру. 

Для прямого мікроскопування готують препарат "розчавлена крапля". 

Краплю проби, що визначається, після ретельного збовтування не менше 1 хв 

сухою стерильною скляною паличкою або бактеріологічною петлею наносять 

на сітку лічильної камери і покривають шліфованим спеціальним покривним 

склом розміром 18 x 18, товщиною (0,30 +/- 0,05) мм. При необхідності 

розводять пробу, так як в одному великому квадраті число клітин 
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мікроорганізмів не повинно перевищувати 60 - 80, а в п'яти квадратах - 600. 

Рідина має бути рівномірно розподілена поверхнею сітки, без бульбашок. 

Покривне скло притискають великими пальцями до бокових майданчиків 

лічильної камери і притирають до появи райдужних (Ньютонівських) кілець. 

При необхідності надлишок рідини видаляють фільтрувальним папером. 

Підрахунок клітин починають через 3 - 5 хв після заповнення лічильної 

камери, для того, щоб клітини осіли і були видно під мікроскопом в одній 

площині. Лічильну камеру кладуть на столик мікроскопа та знаходять у полі 

зору сітку. Підрахунок ведуть у п'яти великих квадратах, що розташовані по 

діагоналі або по кутах і в центрі сітки. Враховують усі клітини, що лежать у 

квадраті сітки, а також перетинають верхню та праву сторони квадрата, якщо 

наполовину або здебільшого вони розташовані всередині квадрата. Клітини, 

більша половина яких знаходиться в іншому квадраті, не підраховують. 

Точність визначення залежить від того, наскільки щільно покривне скло 

притерто до поверхні камери, тому підрахунок проводять кілька разів. 

Загальна кількість підрахованих клітин має бути не менше ніж 600. 

Підрахунок проводять не менш ніж двічі, заповнюючи та підраховуючи 

дві сітки, і знаходять середньоарифметичне значення результатів у п'яти 

великих квадратах. 

Об'єм одного великого квадрата у лічильній камері дорівнює 1/250 мм
3
, 

відповідно обсяг п'яти квадратів дорівнює 5/250 або 1/50 мм
3
. Для 

визначення кількості клітин в 1 см
3
 (1000 мм

3
) проби потрібно середню суму 

кількості клітин у п'яти великих квадратах помножити на 50 000. Число 

мікроорганізмів в 1 см
3
 проби обчислюють за формулою: 

                

де M - число мікроорганізмів у пробі, що визначається, млн клітин/см
3
; 

50 000 – коефіцієнт перерахунку обсягу п'яти великих квадратів на 1 см
3
; 



68 
 

a - загальна кількість підрахованих клітин у п'яти великих квадратах; 

n – кратність розведення. 

8.6.3. Визначення мікроелементів 

Вміст арсеніуму, кадмію, хрому, міді, ртуті, цинку та свинцю у 

препараті на основі біомаси мікроорганізмів визначають згідно з методикою, 

наведеною у ДСТУ-П CEN/TS 15297. Вміст домішок повинен складати не 

більше 0,1%. 

Таблиця 8.2 

Ч.ч. Назва показника Документ для визначення Примітки 

1 Вміст вологи ДСТУ 8611:2016 Визначають обов’язково 

2 
Концентрація 
мікоорганізмів 

ДСТУ 6042:2008 

3 Вміст арсеніуму 

ДСТУ-П CEN/TS 15297 

4 Вміст кадмію 

5 Вміст хрому 

6 Вміст міді 

7 Вміст ртуті 

8 Вміст цинку 

9 Вміси свинцю 

 

8.7. Транспортування та зберігання 

8.7.1. Біопрепарат слід зберігати у закритій споживчій тарі за 

температури від -25°С до +50°С до п’яти років від дати маркування у 

призаченному для цього місці. 

8.7.2. Біопрепарат на дерев’янних піддонах перевозять у сухих 

транспортних засобах з обов’язковим запобіганням їх зволоження, 

забруднення та механічних ушкоджень відповідно до правил перевезення 

вантажів та ДСТУ 8084:2015, ДСТУ 4623-2006. 
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8.8. Гарантії виробника 

8.8.1. Виробник гарантує відповідність якості біопрепарату на основі 

біомаси мікроорганізмів вимогам цих технічних умов вразі дотримання 

споживачем наведених умов транспортування та зберігання. 

8.8.2. Гарантійний строк зберігання біопрепарату на основі біомаси 

мікроорганізмів – 5 роки від дати його виготовлення. 
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УДК 621.3 

Продукти мікробного синтезу для знешкодження нафтових розливів в 

морських акваторіях 

І. А. Філь,  О. О. 

Воронцов  

Національний університет харчових технологій, Київ, Україна 

Вступ. Нафта є одним з найважливіших сировинних матеріалів для 

виробництва нафтових палив (наприклад бензину та гасу) та продуктів 

хімічних реагентів (наприклад фармацевтичних препаратів, розчинників, 

добрив та пластмас). У зв'язку зі зростанням світового попиту на нафту, 

здійснюється дедалі більше таких видів діяльності, як видобуток, переробка 

та транспортування нафти. При цьому близько половини цих нафтопродуктів 

транспортується світом морським шляхом. Отже, у всьому світі 

спостерігається загроза  збільшення аварій з розливами або витоками нафти, 

таких як розливи з нафтових свердловин, трубопроводів, бурових установок 

чи транспортних танкерів [1]. 

Матеріали та методи. Пошук та ґрунтовний аналіз сучасної наукової 

літератури, присвяченої дослідженню ефективності застосування 

біопрепаратів на основі біомаси мікроорганізмів для очищення морських 

акваторій від нафти та нафтопродуктів. 

 Результати і обговорення. Ліквідація наслідків аварійних розливів 

нафти здійснюється, як правило, у два етапи - механічний та застосування 

нафтових сорбентів. Механічний етап забезпечує ліквідацію джерела 

забруднення і збір основної маси нафти, що розлилася і застосовується як 

екстрений захід. Після збору основного обсягу нафти завжди залишається її 

значна кількість, що негативно впливає на біоценоз забрудненої ділянки,та на 

цьому етапі застосовують нафтові сорбенти. 

У якості природних сорбентів перспективним є використання 

біопрепаратів на основі біомаси мікроорганізмів. Основними превагами яких 
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є те, що вони не потребують подальшого збору та є ефективними не тільки на 

поверхні, а й у всій товщі водяного шару і на дні водоймищ. 

Дослідження вчених з Індійського університету перспективних 

досліджень, Університету нафти і мінералів та Технологічного інституту 

Мадраса показали, що одними із найефективніших мікроорганізмів-

біодеструкторів нафти є Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514 (біодеградація 

100%, 120 год), Proteus mirabilis T2A12001 (біодеградація 95%, 360 год), 

Pseudomonas fluorescens PMMD3 (біодеградація 93%, 960 год). Серед даних 

штамів перевагу має Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514 через найвищий 

рівень біодеградації нафти та нафтопродуктів при найменшому часі 

культивування [2-4]. Нафта та нафтопродукти є пріоритетними 

забруднювачами біосфери, зокрема морських акваторій. Використання 

препаратів на основі біомаси мікроорганізмів для очищення є перспективним 

та має ряд переваг над іншими видами очищення. Потребує вдосконалення 

форма випуску біодеградантів та спосіб їх зберігання при транспортуванні в 

умовах підвищеної вологості та можливості намокання. 

Висновки. Для отримання якісного продукту, стійкого до впливу 

негативних зовнішніх факторів, та оптимальною економічною ефективністю 

виробництва пропонується порівняно дешевий біоносій. В якості 

біологічного носія для Pseudomonas aeruginosa NCIM 5514 найкраще 

підходить суміш із торфу, подрібнених стулок мідій, піску морського та 

подрібнених водоростей. Завдяки різній питомій вазі складових носія 

бактерії поступово опускаються на дно, що дозволяє сорбувати і 

деструктувати нафту та нафтопродукти не лише з поверхні, а й зі всієї товщі 

водяного шару і дна водоймищ та дозволяє отримати 100% біодеградації 

нафтового забруднення водойми. 
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