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Abstract. Purpose. Development of the primary technological stages in the bioremediation of contaminated soils 
based on the generalization and analysis of data from published studies and results from own experiments.
Methods. During the experiments, the following methods were used: 1. Bioindication methods: the phytotoxicity of 
synthetically polluted soil was assessed using native controls as a bioassay of a sample with plant test systems in a 
laboratory setting; 2. Mathematical statistical methods were used for analysis and to assess the dependability of the 
obtained results; 3. Separation techniques: the effectiveness of petroleum hydrocarbon destruction was evaluated using 
specialized equipment for gas chromatographic analysis of sample fractional composition.
Results. The presented work proposes a biological technique for bioremediation of oil sludge and oil-contaminated 
soils. Specifically, by introducing the composition of previously tested oil-oxidizing bacteria of the Bacillus strain. It 
is also suggested that organic fertilizers based on fulvic acids be used as catalysts for oil destruction processes and that 
meliorant based on straw be used as a disintegrant to improve the soil mixture’s aeration processes.
Scientific novelty. Proposals for optimizing standard bioremediation systems are presented, as are the main stages of 
the technology, such as site preparation, plant planting conditions, the possibility of mixing the soil mixture, the use and 
recirculation of fertilizers, system monitoring, humidity, temperature, aeration, and soil reuse.
Practical significance. The proposed approach reduces the environmental impact of the oil production industry by 
restoring disturbed lands or soils contaminated with oil and oil products. The results obtained from the interaction of 
biosurfactant and plant-based remediation with petroleum and related compounds can be considered as independent 
scientific interest and they may also be regarded as potential introducers for use in bioremediation and phytoremediation 
technologies.
Key words: microorganisms, biodegradation, bioremediation, biotechnology, oil products, soil remediation.

Анотація. Мета. Розробка основних технологічних етапів біоремедіації забруднених ґрунтів на основі уза-
гальнення та аналізу результатів власних експериментів та літературних даних.
Методика. У ході експериментів були використані: 1. Біоіндикаційні методи – визначення фітотоксичності 
штучно забрудненого ґрунту проведено за допомогою нативного контролю у вигляді біотестування зразків 
рослинними тест-системами у лабораторних умовах; 2. Методи математичної статистики використовувалися 
для аналізу і оцінки достовірності отриманих результатів; 3. Апаратні методи застосовано для оцінки ступеня 
деструкції нафтових вуглеводнів, які здійснювалась із використанням спеціалізованого обладнання для про-
ведення газохроматографічного аналізу фракційного складу зразків.
Результати. У представленій роботі наведено технологічні етапи біоремедіації нафтошламових сумішей та 
нафтозабруднених ґрунтів біологічним методом, а саме за допомогою внесення протестованої у дослідженні 
композиції біопрепарату нафтоокиснювальних бактерій роду Bacillus. Також у якості каталізатору процесів 
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нафтодеструкції запропоновано використовувати органічні добрива на основі фульвокислот, а у якості розпу-
шувача для покращення аераційних процесів ґрунтосуміші – меліорант на основі соломи.
Наукова новизна. У статті представлено інноваційні пропозиції щодо оптимізації стандартних біоремедіа-
ційних систем, розглянуто основні cкладових технології, такі як облаштування ділянки, умови висадження 
рослин, можливість перемішування ґрунтосуміші, використання і рециркуляція добрив, моніторинг системи, 
вологість, температура, аерація та повторне використання ґрунту.
Практична значимість. Реалізація запропонованого підходу дозволяє зменшити техногенне навантаження 
з боку нафтовидобувної промисловості на довкілля у результаті відновлення порушених земель чи ґрунтів, 
забруднених нафтою та нафтопродуктами. Отримані результати взаємодії бактерій-деструкторів та рослин-
фіторемедіантів з нафтою та нафтопродуктами становлять самостійний науковий інтерес, а також дозволяють 
розглядати їх як потенційних інтродуцентів для використання у технологіях біодоповнення та фіторемедіації.
Ключові слова: мікроорганізми, біодеградація, біоремедіації, біотехнології, нафтопродукти, відновлення 
ґрунтів.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нафта – це одна з найбільш використовуваних 

горючих корисних копалин у сучасному світі, саме 
тому нафтова промисловість – галузь, що дуже дина-
мічно розвивається [1, с. 114]. Постійно зростаючі 
обсяги видобутку, транспортування та зберігання 
нафти призводять до інтенсифікації забруднення 
земель, екологічні наслідки якого можуть бути кри-
тичними як для людини, так і для природних еко-
систем [2, с. 381; 3, с. 75]. Також у багатьох великих 
містах розвинених країн, окрім нафтопереробної, 
зосереджено підприємства машинобудівної, хімічної, 
металургійної, електротехнічної, суднобудівної, хар-
чової та інших галузей промисловості, які спожива-
ють нафтопродукти та розчинники у вигляді палива, 
мастил, промивних рідин тощо [4, с. 96; 5, с. 47]. На 
таких підприємствах утворюється велика кількість 
нафтовмісних відходів, при цьому підвищення темпів 
виробництва лише посилює небезпеку, а накопичення 
такого типу відходів є серйозною екологічною про-
блемою [6, с. 11].

Загалом, поточні стратегії обробки нафтових 
шламів поділяються на дві групи: фізико-хімічні та 
біологічні методи [7, с. 17]. Серед фізико-хімічних 
методів у залежності від мети методу виділяють три 
підгрупи. Якщо метою є утилізація безпосередньо 
нафтошламу, використовується захоронення. Друга 
підгрупа фокусується на зменшенні або усуненні 
нафтового шламу, такі методи включають спалюван-
ня, окиснення та капсулювання. Остання підгрупа 
включає методи відновлення нафти з шламу, щоб 
її можна було повторно використовувати. У цьому 
випадку застосовуються центрифугування, піроліз, 
мікрохвильове опромінення, заморожування/розмо-
рожування чи пінна флотація [8, с. 133]. З іншого 
боку, основною метою групи біологічних методів 
є зменшення або усунення навантаження на еко-
системи органічних або неорганічних компонентів 
нафтошламу. Тому використовуються методи біо-
ремедіації, такі як біореактори з мікроорганізмами, 
біодоповнення, фітостимуляція чи фіторемедіація 
[9, с. 65]. Вибір методу переробки та знешкодження 

нафтових шламів, в основному, залежить від кіль-
кості нафтопродуктів, що містяться у шламі.

Хоча значущість усіх вищезгаданих способів 
очищення ґрунтів важко переоцінити, зазначимо, що 
більшість методів мають обмеження у застосуванні, 
пов’язані з типом ґрунтів та порід, видом та інтен-
сивністю забруднень, температурними погодними 
умовами [10, с. 118]. Інші недостатньо ефективні або 
за суттю є не очищенням, а локалізацією та консерву-
ванням забруднень. Деякі методи досить ефективні, 
але наслідком їх застосування є зміна властивостей 
і структури нафтошламу [11, с. 109].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 
ПУБЛІКАЦІЙ

Вирішення проблем збереження навколишньо-
го середовища від антропогенного навантаження 
потребує постійного розвитку практик ефективного 
господарського механізму раціонального природоко-
ристування. Так, у розвитку підходів мікробіологіч-
ної рекультивації нафтозабруднених ґрунтів Sattar S. 
та Ramirez D. було показано що виробництво універ-
сального біопрепарату (консорціуму мікроорганізмів, 
спеціально створених для виконання завдань біо-
ремеціації) наразі вважається неможливим з декіль-
кох причин: по-перше, нафта з різних районів від-
різняються за фракційним і композиційним складом; 
по-друге, практика біоремедіації має справу не лише 
з забрудненням нафти, а й з забрудненням нафтопро-
дуктами, хімічні властивості яких дуже відрізняють-
ся від вихідної нафти; по-третє, райони видобутку, 
переробки та зберігання нафти і нафтопродуктів 
суттєво відрізняються один від одного за природно-
кліматичними та гідротермічними умовами [12, с. 9; 
13, с. 107].

Також слід зазначити, що незважаючи на перспек-
тивність застосування препаратів для мікробіологіч-
ної рекультивації, надрокористувачі часто ставляться 
до подібних технологій скептично через їх відносно 
високу вартість та вузький діапазон застосування 
[14, с. 25]. Отже, рекультивація ґрунтів із застосуван-
ням мікробних препаратів-нафтодеструкторів є дуже 
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складним та неоднозначним за результативністю 
процесом, ефективність якого залежить від великої 
кількості чинників: кліматичних, орографічних, тех-
нологічних (аерація) тощо. Об’єктивні складнощі, 
що супроводжують застосування мікробних препара-
тів-біодеструкторів обумовлені, в першу чергу, умо-
вами зростання та життєдіяльності мікроорганізмів, 
що входять до їхнього складу [15, с. 61]. Як показа-
но у роботах Leeson A. та Hinchee R., дихальні тести 
in situ можуть бути якісним інструментом як попе-
реднього тестування, так і моніторингу працюючої 
системи [16, с. 121]. Також, Orchard V.A. та Cook F.J. 
встановили прямий зв’язок між мікробною активніс-
тю ґрунту та вмістом вологи в стендових масштабних 
випробуваннях; зменшення вмісту вологи призводить 
до зниження активності мікробів, а повторне зволо-
ження викликає значне та швидке зростання актив-
ності [17, с. 449].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Одним з обмежувачів ефективності методики біо-

ремедіації є висока токсичність нафти та нафтошла-
мів, гідрофобність та низька біодоступність забруд-
нювача у разі його присутності у ґрунтосуміші 
[18, с. 92]. Тому постійно проводяться дослідження 
біодеградаційних процесів вуглеводнів та вдоскона-
лення технологій біоремедіації, до таких відносяться 
підбір консорціумів бактерій, які будуть відповіда-
ти вимогами утилізації відходів з окремих нафто-
вих родовищ; використання стійких до нафтового 
забруднення рослин; дослідження і реалізація проце-
сів фітостимуляції та біостимуляції [19, с. 74]. Chun-
Xiao Liu та Qiu-Man Xu була отримана висока ефек-
тивність біодеградації з використанням органічних 
добрив та консорціуму Bacillus clausii t. та Bacillus 
amyloliquefaciens hm618. Ефективність біодеструкції 
становила 76,6% та 88,9%, відповідно, що було кра-
щим, ніж ефективність чистої культури Bacillus clausii 
t. У цій роботі нафтопродукти видалялись переважно 
за допомогою біотрансформації, а не поглинанням та 
гідролізом. Також автори стверджують, що викорис-
тання даного консорціуму зменшувало токсичність 
дослідженого субстрату, оскільки загальна токсич-
ність продуктів біотрансформації була нижчою, ніж 
у первинних сполук. Зазначається, що деметилю-
вання, гідроксилювання та зневоднення, ймовірно, 
є основними механізмами біотрансформації у даному 
випадку [20, с. 83].

Потрібно враховувати, що точний молекуляр-
ний склад сильно змінюється від родовища до 
родовища, але частка більшості хімічних елемен-
тів коливається в досить вузьких межах. Тому, 
зазвичай у літературі згадується, що найкращим 
варіантом є використання конкретного консорціу-
му мікроорганізмів для нафтошламу з конкретного 

родовища [21, с. 19]. Саме в такому випадку може 
спостерігатися висока ефективність нафтодеструк-
ції унаслідок високої активності та адаптації мікро-
організмів.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Попередні роботи [22-24] були сконцентровані на 

біологічних методах поводження з нафтою та нафто-
продуктами, було розглянуто ефективність викорис-
тання бактерій роду Bacillus, рослин фіторемедіантів 
та добрив на основі фульвокислот у системах оздо-
ровлення ґрунту та деструкції нафти та нафтопро-
дуктів. Таким чином, метою представленої роботи 
є розробка основних технологічних етапів біореме-
діації забруднених ґрунтів на основі узагальнення та 
аналізу результатів власних експериментів та значної 
кількості опрацьованих літературних даних.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

У ході експериментів із визначення ефективнос-
ті мікроорганізмів Bacillus було використано біопре-
парати на основі штамів Bacillus amyloliquefaciens 
subsp. Plantarum (НШ-2), Bacillus amyloliquefaciens 
(НШ-3) та Bacillus subtilis (НШ-4) у концентрації 
4%. У початкових дослідах було використано сис-
тему біотестування: у штучно підготовлені ґрун-
ти (забрудненні нафтошламом на рівні 50-70%) 
висаджували насіння (не менше 40-50 штук) різ-
них рослинних тест-систем. У якості біоіндикато-
рів використовували наступні рослини: Суданська 
трава (Sorghum bicolor subsp. Drummondii), Тим-
офіївка лучна (Phleum pratense), Козлятник (Galéga 
officinális), Конюшина лучна (Trifolium pratense), 
Люцерна посівна (Medicágo satíva), Гірчиця польова 
(Sinapis arvensis).

У подальшому була досліджена можливість 
застосування різних добавок, що збагачують ґрунт 
біогенними елементами і сприяють приживлюванос-
ті, росту та активності рослинно-мікробних асоціа-
цій. Ефективність біодеградації вуглеводнів у зразках 
оцінювали за допомогою газохроматографічного ана-
лізу фракційного складу ґрунту. У якості обладнання 
використовували газовий хроматограф «Цвет-500».

У ході робіт також проводилось дослідження 
впливу соломи як меліоранту на процес біодеграда-
ції нафтопродуктів. Експерименти у даному випадку 
проводились впродовж такого самого періоду за одна-
кових умов навколишнього середовища, як і в попере-
дніх дослідах.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
У початкових експериментах результати біотесту-

вання показали, що біопрепарат на основі мікроорга-
нізмів Bacillus зменшує негативний вплив забруднен-
ня нафтопродуктів на проростання рослин (табл. 1). 
Отримані результати підтверджують, що біопрепарат 
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має високу ефективність при концентрації нафтошла-
му 50%, але при цьому підвищення вмісту нафтового 
забруднення спричиняє гостру токсичну дію на рос-
лини, незважаючи на присутність мікроорганізмів-
нафтодеструкторів.

Таблиця 1. Загальний фітотоксичний ефект 
забрудненого ґрунту при використанні 
нафтодеструкторів, %

Рослинна тест-система
Концентрація 
нафтошламу

50% 70%
Sorghum bicolor subsp. Drummondii 26.45 71.91
Phleum pratense 14.92 100
Galéga officinális 19.86 81.05
Trifolium pratense 46.73 100
Medicágo satíva 48.16 100
Sinapis arvensis 24.32 70.27

У подальшому був проведений порівняльний 
хроматографічний аналіз ступеня деградації нафто-
продуктів у ґрунті з мікробіологічним консорціумом 
у поєднанні з різними рослинними тест-культурами. 
Аналіз зразків фракційного складу ґрунту, забрудне-
ного нафтошламом (табл. 2), дозволив виявити якісні 
та кількісні зміни рівня забруднення та ряд загальних 
закономірностей впливу вуглеводнів. Результати газо-
хроматографічного аналізу високої роздільної здат-
ності зразків нафтозабруднених ґрунтів показують 
різний ступінь деградації нафти.

Таблиця 2. Загальна маса нафтопродуктів у зразках 
різних типів, мг/кг

Тип зразків 
Концентрація 
нафтошламу

50% 70%
Стартові зразки 51168 58024
Без використання біопрепарату 49920 52976
З використанням біопрепарату 37440 47904
З використанням біопрепарату 
та фульвокислот 37200 37992

Подальше тестування соломи у якості фітомеліо-
ранту свідчить про позитивний вплив на мікробіоту 
нафтозабрудненого ґрунту, проте ступінь виразності 
впливу був неоднаковим у різних випадках. Сам біо-
препарат активніше, ніж солома, стимулював знижен-
ня фітотоксичності, у тому числі і за рахунок актив-
них мікроорганізмів, здатних розкладати вуглеводні. 
Важливим є також те, що хоч солома і може виступа-
ти як економічно вигідна альтернатива біопрепарату, 
вона, тим не менш, не показує симбіотичного ефек-
ту у разі комбінативного використання, як у випад-
ку з фульвокислотами. Динаміка росту (рис. 1) була 
різною при різних умовах забруднення ґрунтів та при 
різних концентраціях меліоранту.

При аналізі результатів, зображених на графі-
ку, спостерігається активне проростання насіння 
у контрольних зразках без використання біопрепа-
рату. Потрібно відмітити, що подібні результати від-
сутні у попередніх дослідженнях. Це свідчить про 
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ефективність додавання соломи в ґрунт, що створює 
кращі умови для кругообігу речовин у ґрунтосумі-
ші. Тим не менш, як і у попередніх експериментах, 
на початку процесу спостерігається масова заги-
бель молодих рослин. Подібний ефект підтверджує 
попередні висновки про те, що фітотоксичний ефект 
пов’язаний не стільки з фізичними властивостями 
ґрунту, скільки з проникненням нафтових вуглевод-
нів до рослин під час вегетаційного періоду. Цей 
ефект добре спостерігається у варіантах з соломою, 
у якості фітомеліоранту, але за відсутності мікроор-
ганізмів-нафтодеструкторів. Оскільки первинна фіто-
токсична дія обумовлена в основному легкими фрак-
ціями нафти – їх ефект швидко ослаблюється, але без 
біодоповнення бактеріями Bacillus фітотоксичність 
помітно не знижується. Внаслідок цього рослини під-
даються стагнації та засихають.

Також треба зазначити, що високий вміст кон-
центрації нафтошламу, навіть при додаванні біо-
препарату у концентрації 4%, призводить до уне-
можливлення пророщування насіння. Так, при 70% 
вмісту нафтошламу росту насіння із тест-систем не 
спостерігалося. Можна зробити висновок, що хоч 
солома і виступає якісним меліорантом, проте, зі 
збільшенням концентрації нафтошламу зменшують-
ся її позитивний вплив.

Таким чином, основним засобом для здій-
снення процесу знешкодження у запропонованій 

технологічній схемі є бактеріальний препарат, отри-
маний на основі природного штаму бактерій Bacillus. 
Процес заснований як на дії самих внесених із пре-
паратом мікроорганізмів, так і на стимуляції актив-
ності місцевих мікроорганізмів за рахунок можливої 
додаткової стимуляції у вигляді добрив та подальшо-
го висівання рослин.

На початковому технологічному етапі біоремедіа-
ції планується підготовка ділянки площею відповідно 
до масштабів можливої обробки. На вирівняній ділян-
ці споруджуються бар’єри (2, рис. 2) для визначення 
меж системи та запобігання горизонтальних розливів 
нафтошламу. Межі системи укріплюються, щоб запо-
бігти деформації під час експлуатації ділянки.

Конструкція очисної ділянки планується таким 
чином, щоб враховувати можливість висіву рос-
лин в умовах ізоляції від навколишнього ґрунтового 
покриву, а також необхідності дренажу та аерації для 
підтримання життєдіяльності мікроорганізмів-нафто-
деструкторів.

Ґрунтосуміш складається на ділянці таким 
чином, щоб наближатися не до пірамідальної фор-
ми, а скоріше бути плоскою на поверхні, оскільки 
це – місце можливого подальшого висадження рос-
лин. Забруднений нафтопродуктами ґрунт необ-
хідно очистити від сторонніх включень (деревини, 
пластмаси, сміття, великих каменів та ін.). При 
легких і пухких оброблюваних матеріалах ділянки 

Рис. 2. Схема ділянки для проведення біоремедіації (1 – ділянка; 2 – захисний бар’єр; 3 – аераційні труби;  
4 – неперфорована з’єднувальна труба; 5 – перфорована аераційна труба; 6 – сепаратор; 7 – фільтраційний насос;  
8 – резервуар; 9 – повітродув; 10 – система очищення повітря)

 



172

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК		 ISSN 2311–3405№ 2-3   2023

додають субстрат для збільшення щільності сумі-
ші, при дуже важких, щільних і глинистих ґрун-
тах – навпаки. Перемішування гарантує зберігання 
вибраного співвідношення компонентів та опти-
мальне збагачення киснем.

У такому методі інтенсивного біологічного очи-
щення від забруднення нафтопродуктами умови для 
життя введених мікроорганізмів оптимізують таким 
чином, що розкладання вуглеводнів здійснюється за 
12–24 місяці. Особлива увага при цьому приділяється 
виду, вологовмісту й гідрології ґрунту, вмісту в ньо-
му живильних речовин і мікроелементів, визначенню 
параметрів шкідливих речовин та їхньої кількості, 
а також визначенню величини рН і наявності бакте-
ріологічної отрути і речовин, які сповільнюють, бло-
кують діяльність мікроорганізмів або перешкоджа-
ють їй. Періодично відбирають проби, контролюють 
і регулюють надходження води, вміст кисню й пожив-
них речовин.

Оскільки вплив вологості на біодеградацію 
є досить важливим, управління оптимальними умо-
вами вологості під час обробки нафтошламу може 
підвищити загальну ефективність. Попередні дослі-
дження також показали лінійну залежність між 
мікробним утворенням CO2 і вмістом вологи, неза-
лежно від типу ґрунту, хоча при цьому умови екстре-
мальної вологості є несприятливими для мікробного 
росту та метаболізму, так само як і для багатьох рос-
лин [25, с. 311]. Також потрібно передбачати істотну 
різницю в рівнях вологості ґрунту між експеримен-
тальними дослідженнями та реальною системою біо-
деградації, оскільки вологість майже неможливо ста-
більно контролювати у великому масштабі.

Як правило, дно біомайданчика ущільнюють не 
лише задля запобігання витоку забруднюючих речо-
вин до верхніх шарів ґрунту та поверхневих вод, але 
також і для контролю дренажу системи (рис. 3). По 
горизонтальній поверхні дна укладають плівку з полі-
етилену високого тиску, а на неї – дренаж у вигляді 
вафельного полотна. Завдяки цьому полотну поверх-
неві води рівномірно проходять через біомайдан-
чик. Вафельна структура дренажу забезпечує надій-
ний стік великої кількості води до приймача, звідки 
вона забирається насосом і знову розприскується по 
поверхні майданчика.

Додатковим методом у подібній системі дренажу 
є можливість використання добрив. У експерименті 
були протестовані добрива на основі фульвокислот, 
які показали значний вплив на процеси біодеграда-
ції при підвищеній концентрації нафтошламу. Вико-
ристання добрив є досить дорогою процедурою, але 
збільшення кількості нафтошламів, які водночас про-
ходять процеси переробки та утилізації, може окупити 
подібні витрати. Загалом схема розраховується таким 
чином, що будь-яке розчинене добриво, яке могло бути 
вимите у процесі утилізації, буде повторно введено до 
ділянки через відстійник і пов’язаний з ним насос, 
який рециркулює будь-який зібраний фільтрат. Поді-
бним чином може зберігатися і висока концентрація 
бактерій Bacillus, оскільки добрива у фільтраті слугу-
ють безперервним джерелом енергії для мікроорганіз-
мів, навіть для тих які знаходяться у процесі перекач-
ки у трубі. Але недоліком такої системи є необхідність 
підтримувати певну температуру води, що піддається 
рециркуляції, задля забезпечення виживання мікроор-
ганізмів та збереження ефективності добрив.

Рис. 3. Комбінована система аерацій та збору стоку рідини (1 – розмежувач; 2 – бетонна площадка з нахилом (1-2%);  
3 – сепаратор; 4 – фільтраційний насос; 5 – резервуар; 6 – повітродув; 7 – вихлоп)
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Встановлено, що мікробна активність ґрунту зна-
чно знижується при температурах нижче 10°С, тоді 
як максимальна швидкість біодеградації досягається 
при температурі від 20 до 30°С. Тому проектування, 
будівництво та експлуатація планується таким чином, 
щоб система функціонувала у межах цього діапазону 
температур [26].

Температура ґрунту також змінюється залежно від 
температури навколишнього середовища, так, про-
тягом року будуть певні періоди, коли ріст бактерій 
і, отже, розпад вуглеводнів зменшуватимуться через 
низькі температури. Коли температура навколишньо-
го середовища повернеться до оптимального діапазо-
ну росту, активність бактерій поступово відновиться. 
Це важливий фактор для використання запропонова-
ної технології, оскільки вона враховує розміщення 
ділянки на відкритому просторі. Зазвичай найбільш 
важливими засобами моніторингу є трубки для від-
бору проб газу в купі та термопари для вимірювання 
температури [27, с. 41].

Підібрані штами бактерій Bacillus перетворюють 
ароматичні й аліфатичні вуглеводні в нешкідливі 
діоксид вуглецю (СО2) і воду (Н2О). Таке перетво-
рення вуглеводнів відбувається в основному в аероб-
них умовах. Аераційні процеси є одним з основних 
обмежувачів кількості нафтошламу, який би підда-
вався біодеградації одночасно, оскільки при збіль-
шені масиву необхідно буде встановлювати декіль-
ка шарів аераційної системи для адекватної аерації 
менш пористого ґрунтового середовища. В основі 
побудованої ділянки встановлюється труба (діа-
метром 300 мм) за концентричним шаблоном для 

безперервної перфорованої аерації (рис. 4). Аера-
ційна труба повинна бути перфорована через кожні 
10 см і вся покрита геотекстильним полотном, щоб 
запобігти засмічення труби ґрунтом. Без аерації кон-
центрація кисню у системі може бути недостатньою 
для підтримки аеробної деградації нафтових вугле-
воднів [28, с. 410].

Експерименти проведені з представленим біо-
препаратом показують значне зниження ефектив-
ності біодеструкції у разі надвисоких (понад 70%) 
концентрацій нафтопродуктів. Тому представлена 
технологія розраховується з необхідністю зменшення 
стартової концентрації для забезпечення можливості 
ефективної роботи мікроорганізмів-нафтодеструкто-
рів. Найпростішим методом у такому випадку є вико-
ристання ґрунтів на прилеглих територіях у якості 
наповнювача для перемішування. Тому одним з най-
важливіших моментів для даної технології рекульти-
вації є можливість повторного використання рекуль-
тивованих ґрунтів для нових проектів біоремедіації 
шляхом перемішування нафтошламу з частиною уже 
очищеннях ґрунтів. Так, регенерований ґрунт після 
мікробіологічної обробки може використовуватися 
у подальшому для перемішування з нафтошламами 
(рис. 5), оскільки, як правило, повторне використання 
ґрунту із вмістом вуглеводнів 1000 мг/кг вважається 
припустимим (навіть ґрунт на вулицях, наприклад, 
уздовж шосейних магістралей, містить до 2000 мг/
кг нафтопродуктів) [29]. Також, ґрунти, які раніше 
використовувалися для біоремедіації, можуть мати 
підвищений потенціал розкладання вуглеводнів, який 
можна успішно використовувати для нових проектів.

 Рис. 4. Розміщення аераційних труб на дні ділянки (1 – дно ділянки; 2 – аераційні труби; 3 – клапани; 4 – сепаратор;  
5 – насос; 6 – резервуар)
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ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Впровадження заходів із переробки відходів 

нафтовидобутку, безсумнівно, насамперед спрямо-
вано на зниження негативного впливу на довкілля. 
Проте, важливий і соціально-економічний ефект під-
приємства: зменшення плати за розміщення відходів; 
отримання прибуток від реалізації товарів утилізації; 
розширення інфраструктури; робітничих професій 
підприємства; створення додаткових робочих місць.

Успіх таких проектів часто залежить від готовності 
різних регуляторних органів розглядати їх як альтер-
нативу для відповідних підприємств. Існуючі місцеві 
потреби у реконструкції очисних комплексів чи новій 
необхідності рекультивації забруднених ділянок, 
а також довгострокові потреби в очищенні території 
можуть бути використані як логічний аргумент для 
підтримки плану впровадження подібних технологій. 
Сприйняття громадськістю та урядом екологічних 
технологій загалом позитивне, а будівництво та екс-
плуатація постійної ділянки значно розширить мож-
ливості у обраній області та буде вважатися реальною 
ініціативою з переробки забрудненого ґрунту.

ВИСНОВКИ
Таким чином, біотехнологічний підхід до ремеді-

ації нафтошламів за використанням мікроорганізмів 

Bacillus можна розглядати як нескладний та надій-
ний процес поводження з нафтовмісними відхода-
ми. Подібні системи також мають потенціал для 
використання спрощених механізмів моніторингу 
та контролю, забезпечуючи при цьому повноцінну 
та ефективну технологічну базу для роботи діля-
нок, виділених під біоремедіацію. Загальні підхо-
ди, викладені в цьому дослідженні, дотримуються 
екологічних принципів і цілей, тобто сприяння ста-
лому розвитку через збереження ґрунту та ініціа-
тиви з відновлення. Цілями рекультивації у зонах 
накопичення нафтовмісних відходів буде очищення 
забрудненого ґрунту та нафтошламів безпечним, 
швидким та ефективним способом. Рекультивація 
здатна призвести до опосередкованої вигоди від 
покращення благоустрою, екологічного стану тери-
торії та економічної діяльності шляхом усунення 
забруднення та заохочення використання більш еко-
логічних технологій.

Кожний етап технології може бути використаний 
як самостійно, так й у комбінації з іншими. Таким 
чином, дані, отримані в результаті дослідження, 
також можна використовувати як частину моделі 
для визначення відповідних стратегій біоремедіації 
забруднених ґрунтів.

Рис. 5. Розміщення майданчика для зберігання ґрунтосуміші (1 – ділянка; 2 – майданчик для зберігання ґрунту;  
3 – технологічне обладнання; 4 – вихлоп; 5 – резервуар; 6 – насос; 7 – зона обробки матеріалів; 8 – навантажувач;  
9 – під’їзна дорога; 10 – опціональні конструкції; 11 – додавання добрив; 12 – додавання води; 13 – ґрунтозмішувач;  
14 – подрібнювач ґрунту)
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