ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ
5.1 Стадії біотехнологічних виробництв. Обґрунтування вибору технологічної схеми біовиробництв.
Мета роботи: ознайомлення зі стадіями біотехнологічних виробництв та обґрунтуванням вибору технологічної схеми біовиробництв.
( Короткі теоретичні відомості 

Усі продукти біотехнологічних виробництв одержують за індивідуальними технологіями зі своїми біологічними об’єктами, сировиною, кількістю стадій та технологічних режимів. Але можна скласти загальну, типову схему майже всіх біотехнологічних виробництв.

Схема складається зі стадій, у кожній із яких сировина витримує окремі технологічні перетворення, послідовно перетікаючи в більш важливі продукти і, наприкінці, у кінцевий продукт. Загальний вид такої схеми наступний (рис. 5.1).
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Рисунок 5.1 – Загальна схема стадій біотехнологічних виробництв

Основною стадією біотехнологічного виробництва є біотехнологічна стадія, сутність якої полягає в перетворенні субстрату за участю біологічного об’єкта (мікроорганізмів, ізольованих клітин, ферментів або клітинної органели), у необхідний продукт. Тобто, головним завданням біотехнологічної стадії є одержання окремої органічної речовини. Ця стадія містить низку різних біотехнологічних процесів:

– ферментація – процес, який здійснюється за допомогою культивування мікроорганізмів;

– біотрансформація – процес змінення хімічної структури речовини під дією ферментативної активності клітин мікроорганізмів або готових ферментів. У цьому процесі відбуваються незначні змінення у структурі речовини. Воно майже готове, але йде його хімічна модифікація (додавання або віднімання радикалів, гідроксильних іонів, дегідратації та інше). Накопичення клітин мікроорганізмів не здійснюється;

– біокаталіз – хімічні перетворення речовини, які протікають з використанням біокаталізаторів – ферментів.

– біоокислення – перетворення забруднених речовин за допомогою мікроорганізмів або асоціації мікроорганізмів в анаеробних умовах;

– метанове бродіння – переробка органічних відходів за допомогою асоціації метаногених мікроорганізмів в анаеробних умовах.

– біокомпостування – зниження вмісту шкідливих органічних речовин за допомогою асоціації мікроорганізмів, у твердих відходах, котрим надана спеціальна пухка структура, для забезпечення доступу кисню і рівномірної вологості;

– біосорбція – сорбція шкідливих домішок із газів або рідини мікроорганізмами, які закріплені на спеціальних твердих поверхнях;

– біодеградація – деструкція шкідливих зв’язків під дією мікроорганізмів-біодеструкторів.

– бактеріальне вилуджування – процес переводу нерозчинних у воді зв’язаних металів у розчинений стан під дією спеціальних мікроорганізмів.

Вихідними протоками біотехнологічної стадії, звичайно, є один рідинний і один газовий, рідше – один рідинний, в окремих випадках – один потік твердого продукту (наприклад, при дозріванні сиру, біокомпостуванні відходів).

Біотехнологічну стадію випереджує стадія підготовки сировини та набуття необхідного їй виду. На стадії підготовки використовують такі процеси:

– виготовлення середовища – у більшості рідкого, яке вміщує необхідні компоненти для харчування біотехнологічних об’єктів для біотехнологічної стадії;

– стерилізація середовища – для асептичних біотехнологічних процесів, де попадання сторонньої мікрофлори не бажане.

Підготовка до стерилізації газів (зокрема, повітря), є необхідною для протікання біотехнологічного процесу. Найчастіше підготовка повітря містить очищення його від пилу, вологи, мікроорганізмів та їх спор, надання необхідної температури.

Підготовка посівного матеріалу для проведення мікробіологічного процесу, процесу культивації відокремлених клітин рослин або тварин полягає у вирощуванні малої кількості матеріалу, порівняно з кількістю біологічного агента цільової стадії.

Підготовка біокаталізатора зводиться до попередньої підготовки біокаталізатора, ферменту у вільному або закріпленому на носії виду або вирощуванні мікроорганізмів до стану, у якому проявляється їх ферментативна активність.

Розглянемо стадію, наступну за біотехнологічною – розділення рідини й біомаси. Для цього в залежно від властивостей біомаси й рідини використовують різні процеси:

– відстоювання - розділення під дією гравітаційних сил (при очищенні стічних вод);

– фільтрація – пропускання суспензії крізь фільтруючий матеріал, на якому затримуються частки твердої фази – біомаса (виробництво антибіотиків);

– сепарація, центрифугування – розподіл під дією ценробіжних сил (виробництво кормової біомаси – дріжджів, бактерій).

– мікрофільтрація, ультрафільтрація – пропускання суспензії крізь мембрани з малим діаметром пор, котрі забезпечують утримання клітин мікроорганізмів;

– ультрафільтрація забезпечує затримання крупних молекул розчинних речовин;

– коагуляція – додавання до суспензії реагентів, які допомагають осадженню більш крупних клітинних агломератів і відділенню їх із рідини шляхом відстоювання;

– флотація – захоплення біомаси мікроорганізмів кульками піни і виділення їх із пінної фракції.

Виділення продуктів біосинтезу. Ця стадія залежить від місця локалізації продукту – внутріклітинного або неклітинного.

Для внутріклітинних продуктів спочатку здійснюють руйнування клітинної оболонки одним із таких методів:

Дезінтеграція клітин – руйнування клітинної оболонки фізичними методами: роздавлюванням, дією ультразвуку методом різкого зниження тиску (декомпресією) або хімічними й біотехнічними методами. Найбільш часто використовують:

– ферментоліз – руйнування клітинних оболонок під дією ферментів при підвищеній температурі.

– гідроліз – руйнування клітинних оболонок під дією хімічних реагентів та температур.

– автоліз – різновидність ферментолізу, коли використовують ферменти цієї ж клітини.

Після проведення попередньої операції руйнування клітин, виділення цільового продукту здійснюється із розчину методами, котрі є загальними для позаклітинних і внутрішньоклітинних продуктів і містять такі методи: 

– екстракція – перехід цільового продукту з водної фази в незмішану з водою органічну рідину (екстрагент – бензин, хлороформ, ефір, бутилацетат). Екстракція прямо із твердої фази (зокрема їх біомаси мікроорганізмів) має назву екстрагування;

– осадження - виділення цільового продукту шляхом додавання до рідини реагенту, який взаємодіє з розчиненим продуктом, переводячи його в тверду фазу;

– адсорбція – переведення розчиненого в рідині продукту в тверду фазу шляхом його сорбції на спеціальних твердих носіях (сорбентах);

– іонний обмін – такий же, як і адсорбція, але в цьому випадку в тверду фазу переходять іони (катіон та аніон), а не цілком молекула цільового продукту або домішок;

– відгін, ректифікація – ці методи використовують для виділення розчинених у культуральній рідині легко киплячих продуктів (етиловий спирт);

– ультрафільтрація, нанофільтрація і повернений осмос – використовують для виділення високомолекулярних з’єднань (білків, поліпептидів, полінуклітидів).

Нанофільтрація і повернений осмос дозволяють відокремити також невеликі за розміром молекули;

– центрифугування, ультрацентрифугування –використовують для виділення вірусів, клітинних органел, високомолекулярних з’єднань.

На цій стадії виділення продукту головне завдання – відокремити головну частину продукту, можливо неочищеного, с певними домішками. У випадку, коли необхідно отримати біопродукт високої якості, додають ще стадію очищення продукту.

Очищення продукту. Завдання цієї стадії – видалення домішок та одержання максимально чистого продукту. Для цього використовують процеси: екстракція, екстрагування, адсорбція, іонний обмін, ультрафільтрація, повернений осмос, ректифікація і ферментоліз.

Крім цих процесів використовується:

– хроматографія – процес, який нагадує адсорбцію, але відрізняється тим, що на твердому сорбенті відокремлюється кілька здебільш близьких за структурою речовин (суміші білків, нуклеотидів, цукрів, антибіотиків) і виходять вони з сорбенту ніби разом, що дозволяє їх розділити й очистити один від одного;

– діаліз – процес, у якому крізь напівпроникну перегородку можуть проходити низькомолекулярні речовини, а високомолекулярні залишаються (очищення вакцин і ферментів від солі й низькомолекулярних розчинних домішок);

– кристалізація – процес, що ґрунтується на різній розчинності речовини при різних температурах. Повільніше охолодження дозволяє формувати кристали високої чистоти (розчинів у воді або розчинників) збільшують чистоту продукту.

Концентрування продукту. Після очищення продукту він часто перебуває у розчині в невеликій концентрації.

На різних біотехнологічних стадіях концентрація цільового продукту змінюється таким чином: не виходячи з біотехнологічної стадії суспензія має приблизно 0,1–1% цільового продукту, після стадії відокремлення біомаси – 0,1–2%, після стадії виділення – 1–10%, після очищення 50–80%, після концентрування – 90–100%.

На стадії концентрування використовують наступні методи: випарювання, сушення, осадження, кристалізацію з фільтрацією добутих кристалів, ультрафільтрацію, нанофільтрацію, „віджимання” розчинника з розчину.

Добуток готової форми продукту. Кінцева стадія, на якій продукт набуває товарної форми, за рахунок таких процесів, як гранулювання (формування прямо з розчину), таблетування, розлив або фасування, ампулювання.

Таким чином ми розглянули загальну схему біотехнологічного виробництва. Це виробництво на окремих стадіях має певні стоки і викиди в атмосферу. Очищення стоків – це окреме біотехнологічне виробництво, яке має велику кількість стадій (підготовчу, біотехнологічну, відстоювання, додаткове очищення, переробку осадку). Очищена вода може повертатися у виробництво.

Зміст роботи

Завдання 1. 

1.1 Зарисувати схему біотехнологічних стадій, у кожній із яких сировина витримує окремі технологічні перетворення, послідовно перетікаючи в більш важливі продукти і, наприкінці, у кінцевий продукт. Загальний вид такої схеми представлений на рис. 5.1.

2. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.2), яка наочно представляє низку різних біотехнологічних процесів, що містить біотехнологічна стадія.
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Рисунок 5.2 – Схема основних біотехнологічних процесів біотехнологічної стадії

3. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.3), яка наочно представляє процеси, які використовують на стадії підготовки.
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Рисунок 5.3 – Схема процесів, які використовують на стадії підготовки.
4. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.4), яка наочно представляє процеси стадії розділення рідини та біомаси.
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Рисунок 5.4 – Схема процесів стадії розділення рідини та біомаси.
5. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.5), яка наочно представляє методи виділення цільового продукту.
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Рисунок 5.5 – Схема методів виділення цільового продукту.
6. Дати відповіді на контрольні запитання.

Контрольні запитання:

1. В чому полягає сутність біотехнологічної стадії?

2. Що є головним завданням біотехнологічної стадії?

3. Вихідними протоками біотехнологічної стадії, звичайно, є…

4. Яка стадія є наступною за біотехнологічною?

5. Від чого залежить стадія виділення продуктів біосинтезу?

6. Якими методами здійснюється дезінтеграція клітин – (руйнування клітинної оболонки)?

7. Які процеси використовують на стадії очищення продукту?

8. Яке головне завдання на стадії виділення продукту?
9. Яке завдання стадії очищення продукту?

10. Яким чином змінюється на різних біотехнологічних стадіях концентрація цільового продукту?

11. Які методи використовують на стадії концентрування?

12. За рахунок яких процесів здійснюється кінцева стадія, на якій продукт набуває товарної форми?

5.2 Блок-схеми біотехнологічних виробництв. Екологічні аспекти біотехнологічного виробництва
Мета роботи: ознайомитися з прикладами блок-схем біотехнологічних виробництв. Вивчити екологічні аспекти біотехнологічного виробництва.

( Короткі теоретичні відомості 

Продукти біотехнологічних виробництв відрізняються не тільки кольором, смаком, запахом, хімічним складом, але й місцем, яке посідають у типовій технологічній схемі.
За цією ознакою продукти класифікують таким чином:

1. Продуктом є гази зі стадії ферментації (СО2 у спиртовому виробництві, біогазу в переробці відходів шляхом метанового бродіння, Н2 при культивації фототрофів, очищений газ, коли його пропускають крізь біофільтр).

2. Продукт – середовище ферментації (культуральна рідина разом з мікроорганізмами – кефір, йогурт; твердий субстрат – сир або ферментована із закваскою ковбаса).

3. Концентрат культуральної рідини – випарений або висушений (кормовий лізин, харчові антибіотии).

4. Рідина, що виникає після відділення біомаси від культуральної рідини (може бути готовим продуктом – пиво, вино, квас). Ця рідина має назву залежно від засобу розділення – висвітлена, фільтрат та інше.

5. Концентрат рідини, який добувають випарюванням, сушенням, ультрафільтрацією.

6. Біомаса інактивована (харчові дріжджі, які пройшли теплову стерилізацію).

7. Біопрепарат – життєздатна біомаса мікроорганізмів (пекарські дріжджі, бактеріальні речовини захисту рослин, силосні закваски, бактеріальні добрива).

8. Послаблена біомаса мікроорганізмів – (живі вакцини – клітини патогенних мікроорганізмів, які піддаються обробці теплими або хімічними реагентами для зниження їх патогенності).

9. Позаклітинний біопродукт – легкокипляча рідина (етанол, виділений із середовища відгонкою або ректифікацією).

10. Позаклітинний біопродукт – тверда речовина або висококипляча рідина, розчинена в культуральній рідині (багато антибіотиків, чисті харчові або медичні амінокислоти, лимонна кислота).

11. Внутрішньоклітинний продукт різного ступеня очищення (антибіотики, вітаміни, нукліотиди).

12. Перероблена біомаса мікроорганізмів (гідролізати, фірменталізатори як джерело харчування тварин або смакові добавки; клітинні оболонки мікроорганізмів використовують як сорбент для очищення соків, вина).

13. Очищений від забруднення потік рідини (при очищенні стічних вод).

14. Очищене від забруднення тверде середовище (ґрунт при мікробіологічному очищенні його від нафтових забруднень).

15. Рідке середовище (культуральна рідина) з екстрагованими (вилуженими) з твердої фази компонентами (бактеріальне вилужування металів із руд, мікробіологічне знесірчення вугілля та нафти)

16. Середовище ферментації (як правило, напівтверде), яке збільшило свій обсяг за рахунок виділення газів мікроорганізмами (хліб, сир).

Для багатьох перерахованих видів продуктів біотехнологічних виробництв технологічна схема буде скорочена, за винятком однієї або кількох стадій. Це встановлюється:

– цільовим завданням;

– властивостями мікроорганізмів;

– властивостями сировини;

– властивостями готового продукту.

Блок-схема відображає послідовність технологічних стадій при одержанні продукту. Нижче наведені приклади блок-схем біотехнологічних виробництв.

Виробництво йогурту (рис. 5.6). У виробництві йогурту є дві підготовчі стадії: одна біотехнологічна, інша – стадія приведення продукту до готової форми (розлив).

[image: image6.emf]
Рисунок 5.6 - Блок-схема виробництва йогурту

Виробництво технічних неклітинних ферментів містить повний комплект підготовчих операцій для асептичної ферментації (рис. 5.7).
[image: image7.emf]
Рисунок 5.7 - Блок-схема виробництва технічних неклітинних ферментів

Виробництво пекарських дріжджів є прикладом виготовлення живого біопрепарату (рис. 5.8). При сушенні необхідна порівняно низька температура, для того щоб клітини зберегли життєздатність. Стоки з процесу в цикл не повертаються, а надходять на очищення.

[image: image8.emf]
Рисунок 5.8 - Блок-схема виробництва пекарських дріжджів

Екологічні аспекти біотехнологічного виробництва.

Сучасне біотехнологічне виробництво є більш екологічним, ніж хімічне виробництво тому, що:
– в основі його міститься використання біологічних об’єктів, що є збалансованим комплексом біокаталізаторів;

– значно менше витрачують води;

– менш енергоємні;

– мають менше виробничих відходів.

Але й біотехнологічне виробництво має необхідність покращення, а саме:

– одержання та використання більш активних, іммобілізованих біооб’єктів-продуцентів;

– мембранних технологій на стадії виділення та очищення цільового продукту;

– менш дефіцитних середовищ та реагентів.

Екологічні проблеми біотехнологічних виробництв, насамперед, полягають в утилізації або очищенні виробничих відходів твердих, рідинних та газоподібних тощо.

До твердих відходів належить, насамперед, біомаса продуцента, яка відокремлена від культуральної рідини та цільового продукту, представленого біологічно активною речовиною. Обсяг цих відходів з одного підприємства досягає сотні тонн на рік.

На сучасних виробництвах такі відходи змішують з ґрунтом і закладають на кілька років у закриті ями з бетонними стінками та підложками, для ферментативного розщеплення з утворенням компосту. Ці ями, зазвичай, розташовують на території виробництва.

Можливе додаткове використання відходів біомаси. Наприклад, певні відходи біомаси після стерилізації додають до корму тваринам. Відходи виробництва антибіотиків можна застосовувати для підвищення якості керамзиту та цегли. Але ці процеси в більшості тільки розробляються й малоекономічні. Рідинні відходи являють собою культуральну рідину після відділення від неї біомаси та цільового продукту. Обсяг цих стоків для одного виробництва досягає кількох десятків тисяч кубометрів. Метою очищення є можливість зливання її у відкриті водоймища. Залежно від природи забруднювальних речовин схема біологічного очищення може змінюватися. Основою майже всіх систем такого очищення є біологічне очищення з використанням активного мулу.

Активний мул становить собою біоценоз багатьох мікроорганізмів, які мають комплекс ферментів для здійснення окиснення різних речовин. Видовий склад мікроорганізмів активного мулу різниться залежно від хімічного складу відходів. 

Біологічне очищення з використанням активного мулу містить:

– відстоювання культуральної рідини з виділенням забруднюючої речовини у вигляді осаду (до 40% від початкової кількості);

– окиснення речовин рідини до СО2 та Н2О в одному або кількох послідовно розміщених аеротенках за умов постійного збовтування пухирцями повітря (до 50% від початкової кількості);

– окислення важкоокислювальних речовин за допомогою біофільтрів, які утворені іммобілізованими клітинами мікроорганізмів (до 10% від початкового вмісту).

Очищена вода за необхідністю хлорується та надходить до водоймища.

Газові відходи очищуються у спеціальних колонках з неорганічними каталізаторами при температури від 300 до 1000 ºС, при цьому утворюється СО2. Іноді використовують біологічні фільтри на основі мікроорганізмів з високими окиснювальними можливостями.

Зміст роботи

Завдання 1. 

1.1 Зарисувати блок-схеми біотехнологічних виробництв, які відображають послідовність технологічних стадій при одержанні різних продуктів. Загальний вид блок - схем представлений на рис. 5.6, 5.7 та 5.8.

2. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.9), яка наочно представляє визначення кількості стадій технологічних блок – схем біотехнологічних виробництв різних продуктів.
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Рисунок 5.9 – Схема визначення кількості стадій технологічних блок – схем біотехнологічних виробництв різних продуктів

3. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.10), яка наочно представляє екологічні відзнаки сучасних біотехнологічних виробництв у порівнянні з хімічним виробництвом.
[image: image10.emf]


Рисунок 5.10 – Схема екологічних відзнак сучасних біотехнологічних виробництв у порівнянні з хімічним виробництвом

4. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.11), яка наочно представляє напрямки покращення біотехнологічних виробництв.

[image: image11.emf]


Рисунок 5.11 – Схема напрямків покращення біотехнологічних виробництв

5. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.12), яка наочно представляє етапи біологічного очищення рідинних відходів з використанням активного мулу.
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Рисунок 5.12 – Схема біологічного очищення рідинних відходів з використанням активного мулу

6. Дати відповіді на контрольні запитання теми.

Контрольні запитання:

1. Чим відрізняються продукти біотехнологічних виробництв?

2. Яким чином класифікують продукти біотехнологічних виробництв?

3. Що відображає блок-схема біотехнологічних виробництв?

4. В чому, насамперед, полягають екологічні проблеми біотехнологічних виробництв?

5. До твердих відходів належить, насамперед…

6. Яке можливе додаткове використання відходів біомаси?

7. Що становить собою активний мул?
8. Яким чином очищуються газові відходи біотехнологічних виробництв?

5.3 Біотехнологічне виробництво біогазу 
Мета роботи: ознайомитися з процесом біотехнологічного виробництва біогазу.
( Короткі теоретичні відомості

Біогаз – енергоносій, який є сумішшю метану (60 – 70%), діоксиду вуглецю (30 – 40%), невеликої кількості сірководню, водню, аміаку та оксиду азоту(5%). Склад біогазу може змінюватись в залежності від сировини (біомаси), мікроорганізмів, що беруть участь у процесі, добавок та фізичних факторів. 

Основний компонент біогазу – метан - виникає в результаті ферментаційних реакцій, які забезпечують життєдіяльність метаноутворюючих мікроорганізмів у процесі перетворення енергії хімічних зв’язків біомаси в енергію хімічних зв’язків метану.

Основою біотехнології утилізації біомаси з виробленням біогазу є анаеробне метанове бродіння біомаси з участю метаногенерувальних археїв (метаногенів). Метаногени (метаноутворювальні археї) – найдавніші бактерії. Серед відомих видів метаногенерувальних бактерій знайдено види, які розвиваються за низьких значень окисно-відновного потенціалу середовища; метаногени, життєдіяльність яких перебігає за високих концентрацій солей (галобактерії). Необхідну для забезпечення життєдіяльності енергію метаногени черпають у реакціях, що супроводжуються біосинтезом метану. Субстратами для утворення метану є діоксин вуглецю та водень, ацетат, метанол, метиламіни. Приблизно 70 % метаногенних перетворень проходять через «ацетатний шлях», 25-30 % - через «водневий шлях». Метаногени входять до складу домену Archaea, філи - Euryarchaeota. Археї здійснюють ряд біохімічних процесів, що не властиві іншим живим організмам і існують в екстремальних умовах. На підставі цього був зроблений висновок, що археї являють собою самостійний таксон. Нині відкрито понад 25 родів метаногенів, які належать до 10 родин, 5 порядків, 3 класів. Здатність до метаногенезу виявлено тільки в археїв.

Метанове бродіння – багатостадійний процес, у ході якого біополімери біомаси перетворюються багатовидовою мікробною асоціацією у газоподібні продукти. Обов’язковими компонентами асоціації є первинні анаероби гідролітичної мікрофлори (здійснюють гідроліз біополімерів), бродильної мікрофлори (зброджують молекули мономерів), ацетогенної мікрофлори (перетворюють різноманітні продукти бродіння в субстрати метаногенезу) та вторинні анаероби – метаноутворювальні бактерії (метаноутворювальні археї). 

Технологічно метанове бродіння поділяють на два етапи: дозрівання метанового біоценозу та ферментацію. Протягом першого етапу розвиваються бактерії, які беруть участь у анаеробному розкладі початкових органічних речовин та продуктів їх розпаду. Внаслідок діяльності цих мікроорганізмів утворюються оптимальні умови для активного біосинтезу метану.

Біохімічний процес перетворення енергії, який відбувається без доступу кисню, називається метановим бродінням або біометаногенезом. Біометаногенез здійснюється за три етапи:

- розчинення і гідроліз органічних сполук;

- ацетогенез;

- метаногенез.

Відповідно до цих етапів біометаногенезу у процесі задіяні три групи мікроорганізмів (табл. 5.1).

Таблиця 5.1 - Фази біометаногенезу.

	Групи бактерій, які беруть участь у процесі
	Вихідні речовини
	Продукти

	1. Біогідроліз полімерів та ацидогеноз

	Гідролітичні ацетоногени
	Комплекс органічних речовин
	Вищі жирні кислоти (масляна, пропіонова, молочна)

	2. Ацетогенез (отримання оцтової кислоти) та дегідрогенізація

	Гідрогенпродукуючі бактерії
	Вищі жирні кислоти
	H2, CO2, CH3COOH (водень, вуглекислий газ, оцтова кислота)

	3. Метаногенез

	Метаноутворюючі бактерії
	H2, CO2, CH3COOH
	CH4, CO2 (метан, вуглекислий газ)


Зауваження: ацидогеноз – отримання вищих жирних кислот; ацетогеноз – отримання оцтової кислоти. 

На першому етапі процесу задіються мікроорганізми, що володіють целюлозолітичною, протеолітичною, ліполітичною, сульфовідновлюючою, денітрифікуючою та іншими видами активності. Склад домінуючої мікрофлори цієї фази залежить від складу мікрофлори вхідної сировини, а також від хімічної природи проміжних продуктів розпаду органічних речовин.

У цій фазі біля 76% органічних речовин перетворюється у вищі жирні кислоти, до 20% - в ацетат і 4% - у водень. Цю фазу можна умовно розділити на дві частини: гідролізу і ацидогенозу (кислотоутворення).

На другому етапі в процес задіються ацетогенні і гідрогенпродукуючі бактерії. Вони перетворюють пропіонат в ацетат, СО2 та Н2, якщо в середовищі одночасно присутні водень-споживаючі бактерії, оскільки водень є інгібітором оцтовокислих бактерій. В умовах завантаження біореактора субстратом, що швидко розкладається, концентрація Н2 може збільшуватись і в середовищі будуть накопичуватись пропіонова, масляна та оцтова кислоти.

Третій етап – метаногенний. В ньому задіяні метаноутворюючі бактерії. З біохімічної точки зору метанове бродіння – це анаеробне дихання, в результаті якого електрони від органічних речовин переносяться до вуглекислого газу, котрий потім відновлюється до метану. Окрім різних органічних субстратів (таких, як оцтова кислота), донором електронів для метанобактерій слугує водень, котрий продукується декількома типами анаеробних бактерій.

Біомаса належить до відновлюваних джерел енергії. Річне світове виробництво біомаси еквівалентне 26.65 ТВт – год. (тера = 1012 ) енергії. Це майже у 3 рази більше як кількість електроенергії, що виробляється за такий же період всіма генераторами у світі. 

Приблизний склад біомаси різного походження представлений в табл. 5.2 та 5.3.

Таблиця 5.2 - Хімічний склад відходів рослинництва, % щодо сухої речовини (В. Баадер, 1982).

	Складова
	Солома
	Кукурудзяне стебло
	Бурякова гичка
	Картопляне бадилля

	
	житня
	пшенична
	
	
	

	Органічна речовина
	95.4
	91.4
	91.7
	78.5
	78.9

	Сира клітковина
	47.5
	45.5
	33.3
	11.5
	23.8

	Сирий жир
	1.5
	1.6
	1.7
	1.5
	3.2

	Сирий протеїн
	2.9
	2.9
	7.5
	12.5
	14.6

	Лігнін 
	15-20
	15-20
	5.5
	-
	-

	Відношення C:N
	80-150
	90-165
	30-65
	18
	17

	Азот 
	0.46
	0.46
	1.20
	2.00
	2.34

	Фосфор 
	0.12
	0.09
	0.11
	0.26
	0.20

	Калій 
	0.88
	0.79
	2.32
	3.57
	1.67

	Кальцій 
	0.19
	0.14
	0.19
	1.40
	2.57

	Магній 
	0.06
	0.07
	0.30
	0.60
	0.83


Таблиця 5.3 - Хімічний склад гною сільськогосподарських тварин та птиць, % на суху речовину (В. Баадер, 1982 р.)

	Складова
	Велика рогата худоба
	Свині
	Кури

	
	Корови
	Тварини на відгодівлі
	
	

	Органічна речовина
	77 85
	77-85
	77-84
	76-77

	Сира клітковина
	27.6 –50.3
	-
	19.5-21.4
	13.0-17.8

	Сирий жир
	2.9-4.3
	-
	3.5-4.0
	2.4-5.0

	Сирий протеїн
	9.3-20.7
	-
	16.4-21.5
	20.5-42.1

	Лігнін
	16-30
	16-30
	-
	9.6-14.3

	Відношення C:N
	9.5-15
	9-15
	9-15
	9-15

	Азот
	1.9-6.5
	2.3-4.0
	4.0-10.3
	2.3-5.7

	Фосфор
	0.2-0.7
	0.4-1.1
	1.9-2.5
	1.0-2.7

	Калій
	2.4
	1.0-2.0
	1.4-3.1
	1.0-2.9

	Кальцій
	2.3-4.9
	0.6-1.4
	-
	5.6-11.6

	Магній
	-
	0.5-0.6
	-
	0.9-11


З однієї тонни сухої речовин біомаси шляхом біоконверсії отримують 350-500 м3 біогазу, теплотворна здатність якого становить 5-8 тис.ккал/ м3. Сировиною для біогазу є біомаса – органічні речовини, які є відходами рослинного або тваринного походження. При використанні біомаси з великим вмістом клітковини в біогазі утворюються рівні кількості метану і діоксиду вуглецю. При збільшенні в біомасі азотовмісних речовин та жиру концентрація метану збільшується, а діоксиду вуглецю зменшується. 

Важливим аргументом на користь виробництва і використання біогазу як джерела енергії є необхідність вирішення екологічних проблем, зумовлених утилізацією відходів. Однією з основних тенденцій у розгортанні екологічно безпечного перероблення органічних відходів є розвиток комплексних технологій утилізації біомаси за рахунок метанового зброджування у результаті якого утворюється біогаз. Коефіцієнт трансформації енергії біомаси в енергії біометану досягає 80 %.
Найбільш рентабельним є виробництво електроенергії з біогазу (коефіцієнт корисної дії з урахуванням тепла, що утворюється під час виробництва електроенергії, досягає 80-85 %). Зріджений біогаз до 200-250 атм. є придатним паливом для двигунів внутрішнього згоряння (октанове число цього палива – 100-115).

У зв’язку з тим, що близько 90 % вуглецю біомаси трансформується у вуглець біогазу, метанове бродіння є найбільш ефективним способом очищення стічних вод, а близькість відновлюваних джерел сировини до установок вироблення біогазу підвищують конкурентоспроможність біотехнологій його виробництва і збільшують автономність цього джерела енергії. Усього в світі використовується або розробляється близько 60 різних технологій виробництва біогазу. Найбільш поширений метод – анаеробне зброджування в метантенках або анаеробних колонах. 

Біогазова установка (БГУ), в загальному вигляді являє собою комплект обладнання, у який включають: ємність для накопичування біомаси, ферментер або реактор (камеру для бродіння – метантенк), резервуар або газгольдер (газозбірник). Виробництво біогазу забезпечується анаеробною ферментацією біомаси (субстрату) рослинного чи тваринного походження або стоків різних виробництв харчової та целюлозопереробної промисловості.

В БГУ також входить допоміжне обладнання: системи підігріву та перемішування, трубопроводи, насоси та газові компресори, центрифуги, контрольно - вимірювальна апаратура та засоби автоматизації. Субстрат може подаватися до БГУ безперервно (проточна система) або через визначені проміжки часу. При цьому об’єм поступаючої та перебродженої біомас повинен бути однаковим. При такій технологічній схемі забезпечується найбільша продуктивність БГУ.

Періодична або циклічна система використання реакторів, яких на установці повинно бути два або більше, передбачає поступове заповнення їх свіжим субстратом. Обов’язковим є неповне звільнення реактора від перебродженого субстрату, що тут відіграє роль закваски. Через декілька діб після заповнення бродильної камери починається метаногенез, інтенсивність якого після досягнення максиму знижується. Для безперебійного та рівномірного забезпечення споживача біогазом при такій схемі роботи БГУ необхідно об’єднати декілька реакторів у блок.

При періодичній системі бродильні камери використовується менш ефективно, ніж при системі неперервного режиму роботи реактора. Періодичність заповнення реактора потребує будівництво сховища для біомаси. Щоб уникнути попадання повітря під час вивантаження субстрату, реактор необхідно заповнювати біогазом з допоміжних ємностей.

На рис. 5.13 наведена схема біогазової установки.
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Рисунок 5.13 - Схема біогазової установки

Принципова схема виробництва біогазу передбачає: 

- нагромадження і підготовку біомаси;

- трансформацію біомаси у біогаз (безпосередньо метанове бродіння);

- раціональне використання продуктів метанового бродіння (біогазу та органо-мінеральних добрив.

У найпростіших реакторах першого покоління всі процеси протікали в одній ємності без поділу на стадії або фази, бактеріальні клітини були у завислому стані і в міру розмноження видалялися разом із перебродженою масою. Важливою умовою нормального функціонування таких реакторів була необхідність підтримувати рівномірність швидкостей розмноження бактерій і подачі сировини у реактор, за умови, що концентрація органічної речовини в сировині не менша від 2%. При менших концентраціях органічної речовини густина бактеріальних клітин різко зменшується, а процес практично зупиняється.

Цей недолік усунули в реакторах другого покоління, в яких бактерії з потрібною густиною знаходяться в іммобілізованому стані. В таких реакторах можна зброджувати субстрати з низьким вмістом органічних речовин (0,5% за сухою речовиною) при високій швидкості його пропускання через реактор (такі реактори часто називають «анаеробними фільтрами»). Носієм бактерій у таких системах використовують гальку, керамічні, поліхлорвінілові, поліуретанові кільця або скловолокно.

Втілюються технології, що ґрунтуються на розділені процесу метанового бродіння на фази: кислотну та метанову. Двофазний процес здійснюється у двох реакторах, що з’єднані послідовно. Швидкість подачі сировини та об’єм реакторів розраховані так, щоб у першому протікала тільки стадія утворення кислот, значення рН середовища не повинно перевищувати 6,5. Ця бражка подається у другий реактор, в якому з великою швидкістю протікає безпосередньо утворення метану. Двофазний процес дозволяє збільшити загальну швидкість метаногенезу у два-три рази. Інколи на практиці, при використанні двофазного процесу, з метою додаткової генерації товарного біогазу процес бродіння в першому ферментері роблять при 35 - 37°С, а у другому – при 55°С. При нормальних умовах ферментації на кожну тонну забродженої речовини утворюється до 300 – 600 м3 біогазу.

Система, при котрій ферментаційна камера одночасно відіграє роль реактора та ємності для тимчасового зберігання шламу (твердий залишок після бродіння), називається акумулятивною або басейновою. Прикладів впровадження такої системи у виробництво мало.

Бродильні камери або реактори – це основні частини БГУ. Рентабельність біогазового виробництва значною мірою залежить від конструктивних особливостей бродильної камери. В діючих БГУ перевагу мають реактори овальної і циліндричної форми. В таких реакторах з найменшими затратами можна перемішувати субстрат, вивантажувати шлам, видаляти біогаз і руйнувати тверду кірку, яка наростає на субстраті і обмежує вихід біогазу. В реакторах циліндричної форми умови для перемішування субстрату гірші, ніж у реакторах овальної форми. Надаючи реактору циліндричної форми похило-горизонтальне положення, можна зручніше розмістити обладнання для перемішування та створити кращі умови для видалення шламу.

При виготовленні реакторів використовують бетон, залізобетон, стальний лист, склопластик. Еластичні реактори виготовляють з використанням прогумованого матеріалу або пластику, надаючи їм овальної форми. Реактори заглиблюють у ґрунт, а при розміщенні на поверхні огороджують жорсткими конструкціями.

У всіх випадках бродильна камера повинна бути абсолютно герметична, володіти теплоізоляцією та корозійною стійкістю. У бродильній камері повинна підтримуватися стала температура, для чого там встановлюють нагрівні установки. З цією метою використовують тепло видаленого з реактора шламу і підігрів, на що іде до 30% енергії біогазу. Відомо декілька технічних рішень нагрівальних приладів, які використовуються в БГУ.

Крім цього в біотенку необхідно періодично знищувати тверду кірку, яка утворюється на поверхні субстрату. Щоб уникнути її утворення необхідне перемішування субстрату. Для перемішування біомаси у бродильних камерах встановлюють механічні і гідравлічні пристрої. З цією метою використовують інколи отриманий біогаз, який подають у реактор компресором. Швидкість перемішування субстрату не повинна перевищувати 0,5 м/с. При більших швидкостях можуть розриватися оболонки мікробних клітин і процес метаногенезу суттєво сповільнюється.

Виробництво біогазу можна розглядати з екологічної точки зору як безвідходний процес, що дозволяє переробляти тверді і рідкі органічні відходи.

Виробництво біогазу шляхом метанового бродіння відходів – одне з можливих вирішень енергетичних і екологічних проблем.

Щоб забезпечити великомасштабний розвиток і економічну ефективність установок з виробництва біогазу, необхідно вирішити ряд біохімічних, мікробіологічних, соціальних та технічних проблем. Удосконалення стосуються таких моментів:

- скорочення числа стальних елементів в обладнанні;

- створення обладнання з оптимізованою конструкцією;

- розробка ефективних нагрівачів;

- нагрівання БГУ сонячною енергією;

- об’єднання систем виробництва біогазу з іншими нетрадиційними джерелами енергії;

- конструювання великомасштабних виробничих одиниць для сільського господарства і міст;

- оптимальне використання відходів;

- удосконалення процесів бродіння і початкової деградації відходів шляхом створення активних метаногенних штамів бактерій з використанням методів генної інженерії.

Переваги отримання біогазу очевидні, оскільки процес метаногенезу задовольняє потребу в енергії, цінному органічному добриві і сприяє охороні навколишнього середовища.

Зміст роботи

Завдання 1. 

1.1 Використовуючи короткі теоретичні відомості заповнити табл. 5.1, в якій наведені характеристики фаз біометаногенезу.

1.2 Використовуючи короткі теоретичні відомості заповнити табл. 5.2 та 5.3, в яких представлений приблизний склад біомаси різного походження.

1.3 Зарисувати схему біогазової установки. Загальний вид біогазової установки представлений на рис. 5.13.

Завдання 2. 

1.2. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити етапи принципової схеми виробництва біогазу (рис. 5.14).
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Рисунок 5.14 - Принципова схема виробництва біогазу

1.3. Використовуючи короткі теоретичні відомості, заповнити схему (рис. 5.15), яка наочно представляє шляхи удосконалення установок з виробництва біогазу.
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Рисунок 5.15 - Шляхи удосконалення установок з виробництва біогазу

Завдання 3. 

1.3. Дати відповіді на контрольні запитання теми.

Контрольні запитання:

1. В залежності від чого може змінюватись склад біогазу?

2. Як називається біохімічний процес перетворення енергії, який відбувається без доступу кисню?

3. У скільки етапів здійснюється біометаногенез?

4. Що задіється в процес на другому етапі біометаногенезу?

5. Яка назва третього етапу біометаногенезу?

6. До яких джерел енергії належить біомаса?

7. Скільки отримують біогазу шляхом біоконверсії з однієї тонни сухої речовин біомаси?

8. Сировиною для біогазу є…

9. Що утворюється при використанні біомаси з великим вмістом клітковини в біогазі?

10. При збільшенні в біомасі азотовмісних речовин та жиру…

11. Який важливий аргумент на користь виробництва і використання біогазу як джерела енергії?

12. Однією з основних тенденцій у розгортанні екологічно безпечного перероблення органічних відходів є…

13. Коефіцієнт трансформації енергії біомаси в енергії біометану досягає…

14. Який коефіцієнт корисної дії з урахуванням тепла, що утворюється під час виробництва електроенергії з біогазу?

15. Скільки технологій виробництва біогазу використовується або розробляється усього в світі?

16. Який найбільш поширений метод виробництва біогазу?

17. Біогазова установка (БГУ), в загальному вигляді являє собою…

18. Де протікають всі процеси у найпростіших реакторах першого покоління?

19. У якому стані знаходяться бактерії в реакторах другого покоління?

20. На які фази втілюються технології, що ґрунтуються на розділені процесу метанового бродіння ?

21. На скільки дозволяє збільшити загальну швидкість метаногенезу двофазний процес?

22. Скільки біогазу утворюється при нормальних умовах ферментації на кожну тонну забродженої речовини?

23. Як називається система, при котрій ферментаційна камера одночасно відіграє роль реактора та ємності для тимчасового зберігання шламу (твердий залишок після бродіння)?

24. Що є основною частиною БГУ?

25. Якої форми реактори в діючих БГУ мають перевагу?

26. Як можна розглядати з екологічної точки зору виробництво біогазу?
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