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Ф. Бекон, «Новий Органон», 1620  р: 
     «Не існує ані теоретичних, ані 
прикладних наук.  
    Є тільки застосування науки до 
практики» 

Френсіс Бекон 
1561-1626 

Наш методологічний підхід – це метод 
термодинамічного прогнозування за поєднання: 

1. Вчення акад. В.І. Вернадського про Біосферу, 

2. Рівнянь стабільності хімічних сполук за Пурбе, 

3. Загальної хімії та геохімії, 

4. Мікробіології, біохімії, екології. 
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1. Вчення акад. В.І. Вернадського про Біосферу – 
висвітлює глобальні закономірності взаємодії 
інтегральних екосистем з хімічними елементами 

4. Мікробіологія, біохімія та екологія – визначають шляхи 
взаємодії екосистем з будь-якими хімічними сполуками 

2. Рівняння стабільності хімічних сполук за Пурбе –    

 – визначають умови перебігу реакцій 

3. Загальна хімія та геохімія – визначають, як здійснити 
реакції, 

    Наша концепція термодинамічного прогнозування поєднує 
усі 4 підходи і дозволяє:  

- теоретично обґрунтувати усі можливі шляхи взаємодії 
екосистем з будь-якими хімічними сполуками  

- створити  новітні  природоохоронні та біоенергетичні    

     технології    
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Вчення В.І.Вернадського про Біосферу 4 

1863-1945 

Володимир 
Вернадський 

    Біосфера – це глобальна екосистема Землі, що 

складається з незліченої кількості [видів] живих 

організмів та здійснює усі види їх взаємодії з 

органічними та неорганічними сполуками літосфери 

    1.  Головна властивість «живої речовини 
планети Земля» - це інтегрування усіх видів 

біогеохімічних реакцій у глобальних 
геологічних процесах на планеті 

2.  Біогеохімічна енергія росту та розмноження: 

2n + ( + 1)n = Nn 

  - щодобове збільшення кількості організмів) 

n – кількість діб, 2 – початкова кількість організмів 

N – кількість організмів після n діб росту, 

 – коефіцієнт розмноження (поколінь/ добу)  

Максимально  ефективні - мікроорганізми 



Термодинамічний прогноз на основі діаграм Пурбе 

        Рівняння реакцій за Пурбе визначають 
умови перебігу реакцій та поля стабільності 

хімічних сполук у координатах «pH - Eh»  

Рівняння Нернста (1888 р.) 

Eh(мВ) = Eo + RT:(n × F).ln[Ox:Red] 

Рівняння реакцій Поля стабільності сполук 
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Як використати 
мікроорганізми 
для здійснення 
цих реакцій? 

? 
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Реакції термодинамічної стабільності води: 

Досягнення оптимальних умов водневого та метанового зброджування: 

1. Регуляція Eh. Аероби як біовідновник для росту анаеробів.  

2. Регуляція (рН= 7,0).  Компенсація закислення або залужнення  

3. Регуляція масообміну. Компенсація локального 

інгібування гідролізу полімерів метаболітами  

Масообмін 

Видалення токсичних 
метаболітів 

Оптимальна реакція і метаболічні шляхи синтезу Н2 та СН4  f(рН, Eh) 
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2 4 6 8 10 12 14 16 pH 

Eh, мВ 

а- верхня межа : О2 + 4Н+ = 2Н2О;  Eh = - 414 мВ, рН = 7,0 

б - нижня межа; 2Н+ + 2е= Н2; Eh = - 414 мВ, рН = 7,0 

∆pH = 3 

∆Eh = 194 мВ 

Eh = - 180 мВ 
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∆pH = 3 

Eh = - 608 мВ 

∆Eh = 194 мВ 

+ 200 мВ 

+ 814 мВ 

Аеробна 
зона 

Гідроліз полімерів 
вуглеводів: 

 2CH3COOH+2CO2+4H2 

 N.C6H12O6+2H2O 

[C6H12O6]n  

Гідроліз полімерів білків: 
Анаеробна 

зона 

Залужнення 

Закислення 

[COOH-R-NH2]
.n  N.COOH-R-NH2  

  H2 + СО2 + NH4
+ + NH3      

– 414 мВ 

Водневе 
зброджування 

Метанове 
зброджування 

CH3СООН  СН4 + СО2 

4Н2  + СО2  СН4 + 2Н2О 

Бактерії Метаболіти 

Оптимальні умови синтезу Н2: 
Eh = - 414 мВ, рН = 7,0 
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Cr2+ + 2e = Cr (6) 

Cr3+ + e  = Cr2+ (5) 

Cr(OH)3
 + 3H++ 3e = Cr + 3H2O (7) 

Cr2O7
2- + 14H++ 6e =  

= 2Cr3+ + 7H2O (2) 

(2) 

(4) 

(3) 

CrO4
2- + (n-1)H2O+ 5H++ 3e = 

= Cr(OH)3∙nH2O (4) 

(7) 

a 

b 

Cr2O7
2- + 8H++ 6e = 2Cr(OH)3 + H2O (3) 

HCrO4
- + 7H++ 3e = Cr3+ + 4H2O (1) 

(1) 

Eo'= -414 мВ 

Eo'= +814 мВ 

pH=7,0 

Eh, мВ 

pH 

а- верхня і b- нижня  межі  

Діаграми стабільності Хрому 

термодинамічної стабільності води 

описані 2 рівняннями 

Вода як редокс буфер 

a: 2H2O = O2 +4H+ 

Eo=1,228 – 0,0591.pH – 0,0295.lgPH2 

b: 2H+ + 2e = H2 

Eo= 0,000 – 0,0591.pH – 0,0591.lgPH2 

Реакції № 1,5,6,7  -  
недопустимі - їх Eh 

знаходиться поза межами 
стабільності води 

Прогнозування взаємодії мікроорганізмів зі сполуками хрому 

 Реакції № 2,3 - можливі, але 
непідхожі, бо відновлений Cr3+ 

розчинний 

Eo' = +555 мВ 

Розглянуто 101 реакцію 
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Тільки реакція № 4 – підхожа 
для утворення нерозчинного 

  Cr(OH)3
.nH2O Анаероби! 

Облігатні анаероби! 



ГМП – Гранульований мікробний препарат - 

3. Швидка активація мікроорганізмів та висока 
активність    метаболізму 

1. Простота використання гранул 

7. Можливість широкого промислового використання 

4. Поліфункціональність препарату – деструкція органічних відходів, 
отримання енергоносіїв (H2, CH4), очищення металовмісних стоків та ін. 

2. Здатність до деструкції широкого спектру субстратів 

Модифікації 
препарату 

(сухі гранули) 

Переваги препарату порівняно з аналогами 

5. Тривалий час зберігання у сухому стані (не менше 3 років) 
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6. Необмежені сировинні ресурси – ГМП – суміш ЗОМ та мулу аеротенків 

- Стартові джерела живлення; 

- Регулятори мікробного  

    метаболізму (рН, Eh). 

     Відмітні риси препарату 

Багатоваріантність 
метаболічних шляхів 

Наявність у гранулах:  

- Диверсифікований мікробіом    

Біотехнологічна 
автономність та 
саморегуляція процесів 

    Універсальність 

- мікробіологічний аналог «живої речовини планети» - 
інтегрування усіх біогеохімічних функцій і реакцій 



Деградація твердих та рідких 

органічних відходів з отриманням: 

    - енергоносіїв,  

- біодобрива  

 - чистої води 

 

Наша стратегія – не тільки 

знешкодження відходів, але й 

отримання з них корисних 

продуктів 
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Українська Антарктична станція Академік Вернадський 

  

Кd – коеффіціент 
деструкції відходів 

РММ - біотехнологія зброджування твердих 
харчових відходів (2003 -2007 рр.): Ферментери  

з відходами 

2 1                      

2 

1 

2 

1 – відходи до зброджування 

– відходи після 5 діб зброджування 

2. Мікроорганізми - з антарктичного морського 
мула - адаптовані для зброджування відходів 

1. РММ – регулятори мікробного метаболізму – 
Підвищують швидкість та ефективність деструкції 

3. Зброджування відходів – за 5 діб, Кd = 80 

Кd = т1: т2 
(співвідношення 

початкової та кінцевої 
маси відходів);  

Кd = 80 
Т – тривалість (діб) 

технологічного циклу  
Т = 5 діб 

Головні  технологічні 
показники Зброджування 

капустяних стрижнів 

Кd = 80 

Т = 5 діб 
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Позитивні 
ефекти: 

1. Зменшення 
ваги відходів 

2. Енергоносії - 

Тривалість 
Т = 2,5 доби 

Зменшення 
ваги Kd = 85 

Вихід H2 
50 л/кг 
відходів 

H2 та 
 тверде паливо 
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Анаеробний ферментер, об'єм 240 л 

Воднева ферментація твердих органічних відходів 

Т  
30 діб 

Kd 
10 

H2 
20 л/кг 



Тверде паливо: 
незброджені 

лігноцелюлозні 
залишки 

Рівень відновлення 
С = 0, як у деревині  

 ефективне 
горіння 
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Полум’я H2  

Пальник 

Екологічно чисте паливо – Н2 

Отримання енергоносіїв за водневої 
ферментації твердих органічних відходів: 

Н2 та тверде паливо 

Суміш– Н2 та СО2 (1 : 1) може 
спалюватися безпосередньо на 

виході із газгольдеру   



1 2 3 4 0 

25 

50 

75 

100 

Час культивування, доби 

Пісок 

Грунт 

Пісок+ЛЦС 

Відсоток проростання насіння 
Raphanus sativus, що вирощували 

на різних субстратах 

Амоніфікувальні бактрії 
7.2107  КУО/г   

Вільноживучі діазотрофи 
5.0106 КУО/г  

13 Тверді відходи - Лігноцелюлозний субстрат (ЛЦС) 
як біодобриво 



Тверді відходи Фекальний сток Тверді та рідкі відходи 

 Тверде паливо 

  Чиста 

вода для 

поливу 

Контрольована 
автоматизована 

ферментація 

300 L Bioreactor 

GMP 

Корисні продукти: 

Природоохоронний 
ефект – деструкція 
твердих та рідких 

органічних відходів 

  Суміш 

Н2 і СН4 

 Біодобриво Врожай  Енергоносії  Вода 
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Воднево-метанове зброджування органічних відходів: 
регуляція метаболізму для їх прискореної деструкції 

Моделювання 
зброджування 

відходів у звалищах  

Kd  20 

T 14 діб 

Вихід H2 27 л/кг відходів 

Вихід СH4 12 л/кг відходів 

Н2 

Тривалість зброджування, доби 

СН4 

СН4 

Регуляція мікробного метаболізму 

У звалищах за 30 років зменшення об'єму у 2 рази! 

Н2  = 40% 

СН4  = 40% 
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Напрям протоку фільтрату та просторової сукцесії 

  

 

Фільтрат 

  

 

Очищення фільтрату у аеротенку за просторовій сукцесії 

Просторова сукцесія та харчові ланцюги в екосистемі аеротенку 

Копеотрофні  
бактерії 

Оліготрофні  
бактерії 

Infusoria Rotifera Личинки комах 

Напрям сукцесії 

Секції:   1 - 4 5 - 8 5 - 7 5 - 7 5 - 10 
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Анаеробні умови (1-4 секції) Аеробні умови (5-10 секції) 



Закономірності просторової сукцесії в екосистемі аеротенку 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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0 

-200 

+100 
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-400 
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+400 

Eh, 
мВ pH 

9,0 

8,0 

7,0 

0 

D, 
опт. 
густ. 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

0,2 

0,6 

1,0 

1,4 

C, 
мг/л 

500 

400 

200 

100 

300 

Простіші 

Личинки 
комах Бактерії 

Копеотрофи Мезотрофи Оліготрофи 

Анаеробна зона Аеробна зона 

pH 

Eh 

C  
D 

Секції 
модуля 
(1 - 10) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Оптична густина (стік) 

Напрям протоку фільтрату 
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Універсальна Біотехнологія отримання корисних 
продуктів та чистої води за знешкодження 

екологічно небезпечних відходів 

1. Анаеробний 
Біореактор 

2. Аеробний модуль 3. Акваріум 

1. Деструкція 
твердих 
гниючих 
відходів 
2. Синтез Н2 

1.  Деструкція 
токсичних 
розчинних сполук 
2. Очищення стоку 
від мікроорганізмів 

1. Отримання 
чистої води 
2. Вирощування 
риби (карпів) 
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Очищення стоків та екосистем  

від металів 
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Кліфи Еквадору Печера  Атлантида 

Біорозвідка – пошук металрезистентних мікроорганізмів  20 

Кліфи Мертвого моря 

Кліфи, Антарктида 
Україна 



Модель металрезистентності мікроорганізмів у 
екосистемах (Kп – коефіцієнт поширення мікроорганізмів)   

Kп = (N КУО мет. : N КУО контроль) × 100% 
Kп, 
% 

0 
200 400 600 

1000 800 2000 3000 

100 

50  

25  

75 

Низької  
стійкості 

Kп = 20 % 

Середньої 
стійкості 

Kп Kп =   0,1…3% 
40…60% 

Високої 
стійкості 

Надвисокої 
стійкості 

Метали 
мг/л 

Зони металрезистентності 
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22 

 за одночасної наявності 5 металів (Сu2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Fe2+) 

Гомеостаз: полірезистентність другого порядку 22 
 p
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100 
500 

1000 

 Вміст металів, мг/л: 

1500 2000 

 Контроль 
1500  

 3000 мг/л (Сu2+, Co2+, Ni2+) 



Інтегральні механізми взаємодії мікроорганізмів 
та рослин з металами   

Репрезентативні метали: Сu2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Fe2+, CrO4
2 

Мобілізація: 

MeCO3+2H+ Me2+ 

Іммобілізація: 

Оборотна іммобілізація: 

Me2+ + CO3
2  MeCO3 

MeCO3+ хелатори 
 [Me2+.хел.2] 

Me2+ + H2S  2H+ +  MeS 

Cu2+ + e + H2O  
 2H+ + Cu2O 

CrO4
2 +3e + 3H2O 

 3H+ + Cr(OH)3
.nH2O 

Незворотна 
іммобілізація: 

Feо + O2  Fe2O3 

Fe2+ + хелатори  

2H+ 

2ОH 

Транспорт  
розчинних 

сполук металів 
до рослин 
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[Fe2+.chel2] 



Me2+ + H2S  2H+ + MeS 

Незворотна сірководнева іммобілізація металів: 

Органічні відходи + CaSО4
      

 S2- + 2H2S + СО2 

1. Диссиміляторна сульфатредукція:  

S2- + Me2+ = MeS 

1. [H2N-R1-R2COOH]n  

 Н2S + Н2 + СО2 + NH3 

SH 

S2-  + Me2+ = MeS 

2. Гідроліз сірковмісних 
органічних сполук:  

Co2++ Ni2++ 2H2S
 = MeS 

100 мг/л Co2+ + 100 мг/л Ni2+ 

100 мг/л Co2+ + 100 мг/л Ni2+ 
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H2S 

H2S 

MeS 

MeS 
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Ферментація глюкози, 
буряків, картоплі та ін. 

Мінімальне 

pH =  4,0 

Сульфіди металів нерозчинні 

навіть у 0,1 М HCl за pH =  1,3  

CoS CuS NiS ZnS 

Докази незворотного сірководневого 
осадження металів 

25 

9% харчовий оцет 

рН =  2,3 



Очищення стічної води від Cu2+ у проточній установці 

2Cu2+  + H2O + 2e = Cu2O + 2H+ 

Джерело вуглецю та енергії – овочеві відходи (гнила картопля) 

Картофель 

[С6Н12О6]n 

CO2+H2O 

2Cu2+ 

Cu2O 

2e 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 Номера  секцій: 

Напрям руху стічної води 

325 125 270 150 220 98 

Градієнт Cu2+, мг/л 

 1. Деструкція небезпечних відходів 

2. Очищення токсичної стічної води 

 3. Отримання концентрату Cu2O та (СuОН) 

9 

Зменшення концентрації Cu2+ у 3250 разів 

 4. Отримання технічно чистої води 

 Картопля 

Незворотне осадження: Cu2+ + e + H2O 2H+ + Cu2O 

5,0 0,1 30 
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Комбінована реакція: деструкція картоплі, синтез H2 та відновлення 
хроматів за концентрації 1000 мг/л Cr(VI) 

CO2+H2O 

CrO4
2- 

Cr(OH)3.nH2O 

H2
 

 Картопля 
[C6H12O6]n 3e 

1. Утилізація твердих відходів 

3. Очищення стоку від хромату 

 4. Концентрат Cr(OH)3
.nH2O 

5. Технічна чиста оборотна вода  

Позитивні ефекти: 

2. Синтез водню 

Відходи: 

27 Незворотне відновлення та осадження металів 
CrO4

2 +3e+3H2O 3H+ + Cr(OH)3
.nH2O 

1000 мг/л Cr(VI) 

Картопля  

H2
 

Cr(OH)3
.nH2O 

CrO4
2- 

Час – 21 доба 

ГМП 

Ріст штамів за 1000 мг/л Cr(VI)  

Відновлення 
CrO4

2- до 
синього 
Cr(OН)3 



Товарний продукт - абразив Cr2О3 з осаджених на 

ГМП нерозчинних сполук хрому Cr(OH)3
.nH2O  

2. Зменшення об’єму біомаси у 3-5 разів 

Кристалічний 

Cr2О3 

2 
1 

1  – до спалювання,  2 – після спалювання  

1. Спалювання мікробної біомаси з 
отриманням абразиву - кристалічного Cr2O3 

Спалювання, 800 oC  

2 1 

800 oC  

Подвійний позитивний ефект: 

Шар Cr(OH)3
.nH2O 

на поверхні біомаси 

Кристалічний Cr2О3 
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CdHPO4 

Cu(OH)2 

NiCO3 

Регулятори мікробного 
метаболізму 

H+ 

Cd2+ (Ca2+) 

Cu2+ (Mg2+) 

Ni2+ (Mg2+) 

CrO4
2- (SO4

2-) 

Нерозчинні Розчинні 

Cd2+ 

Ni2+ 

Cu2+ 

CrO4
2- 

Cd2+, Ca2+   ІР = 0,10 nm 

Ni2+, Cu2+, Mg2+ ІР = 0,075 nm 

CrO4
2-, SO4

2- ІР = 0,300 nm 

Акумуляція металів рослинами  
(стереохімічна аналогія металів та макроелементів) 

ОH- 

Обернена реакція 

ІР – іонний 
радіус іонів 
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Швидка акумуляція Ni2+, Cr(VI), Cu2+, Cd2+ Nicotiana tabacum  

500 мг/кг Cr(VI) 500 мг/кг Ni2+ 

Без металів 

300  мг Cu2+/кг 500 мг Cd2+/кг 

Корені 

Локалітети металів у листі 
на 3 добу 

1 місяць 

Вміст Сr у рослині, г/кг 

3,0  

6,5  

Листя 

4,0  

Стебла 

3 доби 

500 мг   
Cr/кг ґрунту 

300 та 500 – концентрація 
металів, внесених у грунт 
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Біоремедіація екосистем забруднених гниючими 
органічними сполуками («Каховка» та ін.) 

Бінарний Препарат для швидкої 
деструкції гниючих відходів та 

біоремедіації ґрунтів 

ГМП   +    АНАЛЬЦИМ 

Na[AlSi2O6]·H2O Високодисперсний кремнезему для 
оптимізації структури ґрунтів. 

Препарат 

Без Препарату 
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1,4-нітрохлорбензол (НХБ) 
Екстремальний фактор - надтоксичний ксенобіотик 

NO2
 

Cl 

Токсична нітро-
органічна група 

Токсична хлор - 
органічна група 

Токсичне 
ароматичне 

кільце 

1. Повне пригнічення росту (Liu et al. 2011) 

2. Використання НХБ як джерела 
вуглецю та енергії після підготовчого 
метаболізму (Schenzle et al., 1999)  

Два типа відповіді на НХБ: 

Нами застосовано ТД-
прогноз неспецифічної 
відновної деструкції НХБ 

Токсична дія на мікроорганізми: 
Блокіровка 
ферментів 

Мутагенний 
ефект 

Кристали 
НХБ 

Бактерицидний 
ефект – за  5-10 мг/л 
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Відновна деструкція НХБ та вибухівки (R-NO2) 

Rhodococcus 
erythropolis P3 Arthrobacter oryzae P11 0 

  

3 

  

9 

  

6 

  

R. erythropolis P3 

Доби 

НХБ 

Хлоранілін 

Pandey et al.,2011   

NO3
 

Cl 

Донорна 
система 

Бактерії 

Акцепторна 
система 

NH2
 

Cl 

NH2
 

H H2 

+ Cl- 

H2 

NH2
 

H 

Відновний 
шлях 

деструкції 

H2 

Cl- 

CO2 

NH4
+ 

нітро-
хлорбензол 

Eh = – 200 мВ 

Eh = + 300 мВ 

ΔEh = 500 мВ 

Відновна деструкція НХБ 
бактеріями карстових порожнин 

EhНХБ = + 300 мВ 
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- Широкого спектру екологічно-небезпечних твердих та 
рідких органічних відходів (природних та синтетичних) 

-  Широкого спектру токсичних металів у стічних водах і 
у природних екосистемах (грунти та ін.) 

- Знешкодження: 

На підставі Термодинамічного Прогнозу та теорії 
акад. В.І.Вернадського розроблено стратегічні 

підходи: 

- Отримання корисних продуктів з усіх видів відходів: 

- Енергоносіїв – Н2, СН4 та твердого палива  

- Біодобрив 

- Концентрату металів та товарних продуктів (Cr2O3крист.) 

- Очищеної води 
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